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浙江天童地区常绿阔叶林退化对土壤

养分库和碳库的影响

闫恩荣，V 王希华!，陈小勇
（华东师范大学环境科学系，上海V !$$$7!）

摘要：为了解常绿阔叶林退化对土壤碳库和养分库的影响，采用空间代替时间的研究方法，以常绿阔叶林顶级群落为参照，选择

了次生常绿阔叶幼年林、次生针阔混交林、次生针叶林、灌丛和灌草丛代表不同的退化类型，分别对其土壤氮磷养分库、碳库进

行了调查和分析。结果表明：土壤氮库贮量从大到小依次为，成熟常绿阔叶林、次生常绿阔叶幼年林、灌丛、次生针叶林、灌草丛

和次生针阔混交林；土壤总磷含量也是在成熟林最高，次生针阔混交林和次生针叶林的总磷含量显著高于次生常绿阔叶幼年林

和灌丛；土壤有机碳含量从高到低依次为：成熟常绿阔叶林，次生针叶林、次生常绿阔叶幼年林、灌丛、灌草丛和次生针阔混交

林；土壤铵态氮在成熟林、灌丛和灌草丛的库容量最大，其次分别为次生幼年常绿阔叶林、次生针阔混交林，最小的为次生针叶

林；硝态氮则在灌草丛的库容量最大，其次分别为次生针叶林、次生针阔混交林和成熟林针叶林，最小的为次生常绿阔叶幼年林

和灌丛。统计显示，常绿阔叶林退化不仅导致土壤有机碳库含量的显著下降，也使得土壤氮磷养分库含量显著下降。可以认

为，砍伐导致的大量生物量输出和森林管理措施的影响，植物种类组成的改变，土壤物理性质的改变以及养分和有机碳的主要

生物化学转化环节发生改变是导致此类变化的主要因素，常绿阔叶林顶极群落土壤是该地区土壤的最大养分库和碳库。
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常绿阔叶林分布区是中国人口最为密集，经济最为发达的区域，尤其在其东部，农业耕作历史悠久，频繁

长期的人类干扰导致这类森林日益减少，原生的常绿阔叶林所剩无几，替而代之的是大面积处于不同退化程

度的次生林、退化灌丛、灌草丛和人工林等［C］。总体来看，在长期的人类干扰下，常绿阔叶林面临着分布面积

日益缩小，群落类型和物种数量逐步减少，土壤退化等一系列问题［F］。退化土壤在强降雨的进一步侵蚀影响

下，土层变薄，发生层毁损，养分含量降低，保水保肥，供水供肥能力下降，抗蚀性减弱。显然，在亚热带东部经

济快速发展，常绿阔叶林分布面积日益缩小的背景下，研究常绿阔叶林退化对土壤碳库和养分库的影响，不仅

是探索该类植被退化机制的基础性工作，也对揭示全球变化背景下该区域的碳平衡机制和养分循环途径具有

重要意义。

森林土壤退化的原因是多方面的，其中人类干扰（如过度采伐、不适当的利用等）是主要的外在驱动因素

之一，各类退化森林土壤的形成大都和人类的干扰史有关［G P Q］。研究表明，对森林砍伐后进行耕作平均减少

土壤碳含量 HRS PLRS ［L］，平均减少土壤氮含量 TS ［CR］，而由废弃耕作地上发展而来的人工林，在经过 UL-
后，表层土壤有机质含量仍然较低，土壤结构（如紧实度）改变后的影响在 CLR- 后仍然存在［Q，CC］。但是，对具
有重要碳汇和养分库贡献的常绿阔叶林来说，其退化过程对土壤碳库和养分库的维持特征产生了怎样的影

响，尤其是人类干扰方式，以及群落种类组成改变后的作用，一直以来缺乏详细而系统地研究。

在人类活动频繁的浙东丘陵，既分布有处于不同退化程度的次生林、灌丛、旱生草地和人工林等，还在寺

庙周围保存着较完好的地带性常绿阔叶林。本文借助空间代替时间法，通过对该地区常绿阔叶林退化过程中

土壤碳库和养分库的调查和分析，分别回答以下 G 个问题：（C）常绿阔叶林退化为次生林、灌丛、灌草丛后，土
壤养分库和碳库的变化特征如何？（F）常绿阔叶林顶级群落土壤是否是该区域最大的养分库和碳库？（G）影
响土壤养分库和碳库变化的主要因素是哪些？

)* 研究方法
)& )* 研究地概况
研究地位于浙江省宁波市东钱湖镇（CFCVHUW6，FQVHTW?）到天童（CFCVGQW6，FQVLFW?）区域，涉及鄞州区

的东吴乡、五乡镇和东钱湖镇 G 个行政乡。该区域处于浙东低山丘陵东北部，是天台山余脉和四明山余脉在
滨海平原的延伸部分，境内均为丘陵地貌，海拔一般在 FRR4 左右。该地区山地土壤为黄红壤，土层厚薄不
一，一般在 C4 以下。境内气候属中亚热带湿润季风气候，雨量充沛，年平均气温 CX& FY，年平均降水量

UHXCZ H 期 Z Z Z 闫恩荣Z 等：浙江天童地区常绿阔叶林退化对土壤养分库和碳库的影响 Z
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/0123 455。其地带性植被是以栲树（!"#$"%&’#(# )"*+,#((）、米槠（!"#$"%&’#(# -"*.,#((）和木荷（/-0(1" #2’,*3"）为
优势种的常绿阔叶林［/6］。

!& "# 样地选择和资料来源
本研究选取该区域的成熟常绿阔叶林、次生常绿阔叶幼年林、次生针阔混交林、次生针叶林、灌丛和灌草

丛为研究对象，通过空间代替时间的研究方法，以成熟常绿阔叶林顶极群落为对照，比较各退化类型间土壤养

分库和有机碳库的差异，各样地特征如表 / 所示。
表 / 中的成熟常绿阔叶林为位于天童林场的栲树群落；退化阶段中的次生常绿阔叶幼年林包括天童林场

的木荷群落和木荷 7米槠群落，次生针阔混交林为马尾松（4(%2# 1"##&%("%"）7木荷群落，次生针叶林为马尾
松群落。灌丛在东钱湖选取了以黄檀（5".3,*+(" 02’,"%"）7!木（6&*&’,$".21 -0(%,%#,）为主的 4 个群落，在天
童林区选取了石栎（6($0&-"*’2# +."3,*）7!木灌丛 / 个群落。灌草丛在天童林区选取了 6 个，在东钱湖地区
选择 0 个以五节芒（7(#-"%$02# ).&*(82.2#）7铁芒萁（5(-*"%&’$,*(# ’,8"$"）为优势种的群落。整个区域共选择了
/1 个群落类型，代表 8 种常绿阔叶林不同退化植被类型，另外，为了减小群落内各样本间的差异，在每个群落
内再各设置 9 个重复样地（面积 /: ; /: 56），重复样地间距离 <5以上，共获得样地 46 个。样地选择时，为了
避免环境因素造成的影响，所选样地环境条件大体相似（表 /）。
另外，还对本地区已有的研究结果［/6］和林业部门的土壤普查资料进行了选择引用，为避免环境因素造成

的影响，引用标准是海拔在 6<:5以下，/::5以上，地形地貌（坡度、坡向、坡位等）与本研究所选样地尽量类
似，且土壤取样厚度包含 : = 6:(5土层。前者包括：天童林区的 < 个栲树群落，0 个次生木荷群落，< 个次生木
荷 7米槠群落。引用样地资料共 /0 个，共有样地 1< 个（表 /）。在处理引用样地资料时，为了消除不同年代
和不同实验方法造成的差异，也利用本研究中同类型群落的实验结果对引用资料进行了校验，结果发现，两者

间基本无显著差异（总氮：4 > :& 18/，8) > /6；总磷：4 > :& /6/，8) > /6；$ "’?"）。
!& $# 样品采集和室内分析
按照五点法，分别于 6::9 年 4 月至 /: 月在选定的 46 个样地内取样，共获得样品 08: 个。采样时，先除

去地面凋落物，然后将内径 4& <(5，长 6:(5的 @AB管砸入土壤，获取 : = 6:(5 的土壤样品，在现场编号后装
入塑料保鲜袋带回天童生态实验站，于 69!内对每个样品称取 <+进行土壤无机氮的提取，剩余样品在室内风
干，然后按照常规方法研磨粉碎、过筛，然后装入保鲜袋待测定有机碳、总氮和总磷。在采样时，每个样地同时

随机多采 0 个样品，每种类型共 /6 个样品，进行土壤容重分析（/:<C，69!）。
土壤无机氮提取液在天童生态站完成提取后，立即在冰箱进行冷冻，一星期内用冷藏器皿带回华东师范

大学实验室进行铵态氮和硝态氮分析。土壤无机氮采用 65)* $ D的 EB*溶液提取，土壤总氮的测定采用标准
凯氏法，土壤总磷采用高氯酸F浓硫酸法分别进行消解，消解采用德国产（AGD@）温控消解炉进行，样品消解定
容后进行仪器分析，以上分析都采用 HI-*-J养分流动注射分析仪完成。土壤有机碳测定采用外加热法。
!& %# 数据处理和统计分析
由于引用资料中一般没有土壤容重记录，但均记录有土壤有机质含量，因此采用以下公式间接计算引用

样地的土壤容重［<］。在应用该公式之前，利用本研究所选择的 46 个样地所测定的土壤有机质含量间接推算
了各样地的土壤容重，通过与实测土壤容重的比较用来检验该公式的精确程度，结果发现，该公式的精确度达

2<& //K （% > 46，/5 > :& :40）。

95 : /::
;<7
:= 699 > /:: ? ;<7

/= 89
式中，LM为土壤容重，KNO土壤有机质含量。
另外，采用响应率 P判断常绿阔叶林退化对土壤碳库和养分库产生的效应，通过以下公式获得：

@（;）:
A, ? A-

A-
B /::

198/ Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q 64 卷Q
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式中，!" 和 !# 分别表示常绿阔叶林退化前后各类型土壤的碳（或养分）库含量，$ 为响应率，正值表示增加，
负值表示减少，值越大表明变化越剧烈（积累或衰减）。

统计分析采用单因素方差分析法（/012/）判断常绿阔叶林退化对土壤碳库、养分库的影响，方差分析
前，首先判断各组数值是否满足正态分布以及方差是否具有齐性，如果不满足，则对相应数值进行 3)+ 转换以
满足单因素方差分析的假定条件。方差分析结束后，采用 456’7检验进行各水平间均值的配对比较检验。方
差分析过程中，将不同退化类型作为自变量，土壤有机碳、铵态氮、硝态氮、总氮、总磷含量和土壤容重分别作

为因变量。上述分析通过 8988::& ; 统计软件完成，同时，也利用 8/8软件对该统计过程进行验证。
!" 结果与分析
!& #" 常绿阔叶林退化过程中土壤的氮磷养分库动态
不同退化阶段间土壤总氮含量的大小是：成熟常绿阔叶林最高，其次分别为次生常绿阔叶幼年林、灌丛、

次生针叶林和灌草丛，最小的为次生针阔混交林（见表 <）。常绿阔叶林退化不仅导致了土壤氮库含量的显著
下降（/012/，%& = ;，’ = ::>& :<，( " ?& ??:），也使得单位重量土壤氮含量显著下降（/012/，@& = ;，’ =
:AB& CD，(" ?& ??:）。各类型间的显著性差异程度如图 :-所示。

图 :E 常绿阔叶林不同退化阶段土壤的氮磷养分库

F,+& :E 8")(6G )H G),* .5"I,’." #))*G ,. J-I,)5G @’+I-@’@ "7#’G )H ’J’I+I’’. KI)-@L*’-J’@ H)I’G"G

图中数据为平均值（标准偏差）；不同字母表示存在显著性差异，( M ?& ?; （456’7 "’G"）；/：成熟林 N-"5I’ H)I’G"；O：次生常绿阔叶幼年林

8’().@-I7 -.@ 7)5.+ ’J’I+I’’. KI)-@L*’-J’@ H)I’G"；P：次生针阔混交林 8’().@-I7 ().,H’I -.@ KI)-@L*’-J’@ Q,R’@ H)I’G"；S：次生针叶林 8’().@-I7

().,H’I H)I’G"；T：灌丛 8!I5K；F：灌草丛 UI-GG*-.@；S-"- -I’ Q’-.G （8S）；S,HH’I’." *’""’IG ). "!’ ()*5Q. ,.@,(-"’ G,+.,H,(-." @,HH’I’.(’G -" ( M

?V ?;（456’7 "’G"）

土壤总磷含量也是在成熟林最高，另一个显著特征是：次生针阔混交林和次生针叶林的总磷含量显著高

于其他退化类型，次生常绿阔叶幼年林和灌丛的土壤磷库含量最小。总体来看，常绿阔叶林退化导致了土壤

磷库含量（/012/，%& = ;，’ = DD& ?C，( " ?& ??:）和单位重量土壤磷含量（/012/，%& = ;，’ = ;:& CB，( "
?V ??:）的显著下降。各类型间的显著性差异程度如图 :K所示。

BWC:E W 期 E E E 闫恩荣E 等：浙江天童地区常绿阔叶林退化对土壤养分库和碳库的影响 E



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

接表 /

012/ 3 生3 态3 学3 报3 3 3 45 卷3



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

表 !" 常绿阔叶林不同退化阶段各群落类型的土壤氮磷养分库

#$%&’ !" ()*+,- *. -*/& 01)2/’0) 3**&- /0 4$2/*1- 5’62$5’5 )73’- *. ’4’262’’0 %2*$58&’$4’5 .*2’-)-

植被类型

/’+’"-",). "0#’1
群落类型

2)334.,"0 "0#’1
总氮 5)"-* 6
（" $ !37）

铵氮 68 9
: ;6

（" $ !37）

硝氮 6< =
> ;6

（" $ !37）

总磷 5)"-* ?
（" $ !37）

成熟常绿阔叶林

@-"4A’ ’B’A+A’’.
CA)-D;*’-B’D E)A’1"

栲树群落

!"#$"%&’#(# )"*+,#(( 2)33& F7& F> G H& ::" IJ& HK G FF& F: >& :L G H& :> F& :M G H& :>"

次生常绿阔叶幼年林

N’().D-A0 -.D 0)4.+ ’B’A+A’’.
CA)-D;*’-B’D E)A’1"

木荷群落 -./(0" #1’,*2"
2)33& M& JI G H& FK! LJ& >7 G 7& HF 7& L7 G H& :> F& H> G H& HM"

木荷 9米槠群落 -./(0"
#1’,*2" 9 !"#$"%&’#(# ."*3,#((
()33&

L& FM G H& >>" MM& IH G F& 7I 7& :7 G H& :7 H& K: G H& F:!

组均值 OA)4# -B’A-+’ J& 7K G H& 7M JJ& HJ G :& H> 7& ML G H& 7I H& KK G H& FH

针阔混交林 2).,E’A)41 -.D
CA)-D;*’-B’D 3,P’D E)A’1"

马尾松 9木荷群落 4(%1#
0"##&%("%" 9 -./(0" #1’,*2"
()33&

M& HM G H& FM MM& J> G H& :K M& FK G H& >L F& H> G H& H7

针叶林 2).,E’A)41 E)A’1"
马尾松群落 4(%1# 0"##&%("%"
()33&

M& JK G H& >M ::& KK G H& JJ L& >7 G F& 77 F& HM G H& HF

灌丛 N!A4C
石栎 9!木群落 5($/&."*’1#
+3"2,* 9 5&*&’,$"310 ./(%,%#,
()33&

J& JF G H& FM L7& KI G >& :7 F& L: G H& F> H& J> G H& HF

黄檀 9!木群落 6"32,*+("
/1’,"%" 9 5&*&’,$"310 ./(%,%#,
()33&

J& 7: G H& FF L7& FJ G >& >F 7& :7 G H& :L H& LK G H& FI

组均值 OA)4# -B’A-+’ J& 7K G H& FF L7& ML G 7& 7F 7& HI G H& 7J H& LL G H& FI

灌草丛 OA-11*-.D
五节芒 9铁芒萁群落
7(#."%$/1# )3&*(8131 9
6(.*"%&’$,*(# ’,8"$" ()33&

M& MH G H& 7: IF& F G K& H7 FM& :L G 7& KJ H& I> G H& 7H

Q Q 数据为平均值 G标准误差；"表示其中也包括了引用的数据，引自宋永昌和王祥荣（FKKJ）以及当地林场的土壤普查结果 R-"- -A’ 3’-.1 G

NR；",.D,(-"’ ," ,.(*4D’1 "!’ D-"- "!-" ,.(,"’D EA)3 *,"’A-"4A’［F7］-.D "!’ D)(43’." )E *)(-* E)A’1"A0 -D3,.,1"A-",).

土壤铵态氮在成熟林、灌丛和灌草丛的库容量最大，其次分别为次生幼年常绿阔叶林、次生针阔混交林，

最小的为次生针叶林；硝态氮则在灌草丛的库容量最大，其次分别为次生针叶林、次生针阔混交林和成熟常绿

阔叶林，最小的为次生常绿阔叶幼年林和灌丛，表现出与有机碳、总氮和总磷完全不同的分布格局。S6</S
显示，常绿阔叶林退化导致了土壤无机氮库含量的显著变化（68 9

: ;6：8) T M，9 T :& JF，4 " HU HF；6< =
> ;6：8) T

M ，9 T FF& K:，4" H& HHF）。各类型间的显著性差异程度如图 F(D所示。
!& 9& 9" 次生常绿阔叶幼年林、次生针阔混交林和次生针叶林的土壤养分库
成熟林退化为次生林不仅导致了土壤氮库含量的显著下降（= :I& >KV，4 " H& HHF），也导致土壤磷库含

量的显著下降（= >M& FLV，4 T H& HFK）。这是因为当森林被砍伐后，光照增强，温度升高，加速了土壤氮素的
矿化速率，大量的养分元素转化为无机形态，硝态氮库含量增加了 FK& HV，在缺乏植物吸收，地表径流增强的
情况下，硝态氮不但通过地表冲刷流失，也通过反硝化、挥发和渗漏等方式损失，因此大大减小了土壤氮素的

养分库储量。其次，砍伐干扰造成的生物量大量输出也加速了氮、磷养分的损失；同时，由于粗死木质残体

（2)-A1’ %))D0 D’CA,1）为非共生固氮过程和与其相关的固氮菌提供生境、营养和碳库储存［F>］，因此，当地林业
管理部门的逐年清理措施，极大地破坏了次生林氮素的补充来源。另外，群落种类组成的改变也是导致次生

林土壤养分库下降的重要原因，即：演替中前期的优势种类马尾松采取的是保守的养分利用策略［F:］，不但养

分转移率高，返还土壤的氮素量少［FM］，而且凋落物难以分解，养分释放缓慢［FJ］，这些特征都不利于土壤养分

库含量的增加。

!& 9& !" 灌丛与灌草丛的土壤养分库
次生林退化为灌丛未造成土壤氮库含量的显著下降（4# H& HM），反而略有增加（9 F& >F），一方面是由于

FMJFQ : 期 Q Q Q 闫恩荣Q 等：浙江天童地区常绿阔叶林退化对土壤养分库和碳库的影响 Q
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在高强度的砍伐干扰下，生境条件发生显著改变，种类组成也相应改变，此类型生境中往往能使那些豆科种类

成功定居和生长，如黄檀、山合欢等，这些种类都具固氮能力，无疑可以补充土壤氮库含量，弥补砍伐造成的氮

输出。另一方面，砍伐造成的枯落物积累在地表，加之灌丛内光照增强，加速了凋落物的分解，一定程度上使

得铵态氮含量急剧增加（/ 01& 213）。由此可见，灌丛比次生林的土壤氮输入途径更多，氮循环机制更趋复
杂。另外，砍伐导致地表植被稀疏，土壤与空气的接触面积大，相对森林来说，大气氮沉降的输入量更多，也在

一定程度上平衡了土壤氮库的输入输出逆差。

而当灌丛被砍伐形成灌草丛后，单位重量土壤氮含量虽然降低显著（! 4 5& 526），但氮库储量未发生显著
降低（7 22& 89，! 4 5& 580）。当裸地形成后，由于光照充足、一定程度上提高了土壤氮素的矿化速率，铵态氮
和硝态氮分别增加了 22& 8:3和 168& 803。但是硝态氮含量的增多意味着氮损失的风险也增大，即：在缺乏
植物吸收，地表径流增强的情况下，硝态氮非常容易通过地表径流、渗漏和反硝化而损失，最终势必导致土壤

氮含量的减少；然而由于裸地形成过程中伴随着土壤容重的增大，因此使得土壤氮库含量的下降程度相对而

言不显著。

土壤磷含量在次生林改变为灌丛后下降显著（7 26& 2:，! " 5& 5;），长期的地上生物量输出无疑是造成
土壤磷含量大量下降的主要原因。而当灌丛退化为灌草丛后，土壤总磷含量未发生显著下降（! # 5& 5;），反
而略有增加（/ <& ;6），这与灌草丛光线充足，凋落物分解快，有利于磷素释放有关，也与裸地类型中容易受到
水蚀、风蚀等因素有关，即：增加了土壤和岩石磷素的释放。

= 图 0= 常绿阔叶林不同退化阶段土壤的有机碳库

>,+& 0= ?)."’." )@ A),* )B+-.,( (-BC). #))*A ,. D-B,)EA F’+B-F’F "G#’A

)@ ’D’B+B’’. CB)-FH*’-D’F @)B’A"A

数据为平均值（标准偏差）；不同字母表示存在显著性差异，! I

5& 5;（JEK’G "’A"）；L：成熟林 M-"EB’ @)B’A"；N：次生常绿阔叶幼年

林 O’().F-BG -.F G)E.+ ’D’B+B’’. CB)-FH*’-D’F @)B’A"；?：次生针阔

混交林 O’().F-BG ().,@’B -.F CB)-FH*’-D’F P,Q’F @)B’A"；R：次生针

叶林 O’().F-BG ().,@’B @)B’A"；S：灌丛 O!BEC；>：灌草丛 TB-AA*-.F

R-"- -B’ P’-.A （OR）；R,@@’B’." *’""’BA ). "!’ ()*EP. ,.F,(-"’

A,+.,@,(-." F,@@’B’.(’A -" ! I 5& 5;（JEK’G "’A"）

!& !" 常绿阔叶林不同退化类型的土壤有机碳库动态
在不同的退化类型中，土壤有机碳含量从高到低依

次为：成熟常绿阔叶林，次生针叶林、次生常绿阔叶幼年

林、灌丛、灌草丛和次生针阔混交林（图 0）。单因素方
差分析（LUVWL）显示，常绿阔叶林退化不仅导致了土
壤碳库储量的显著下降（"# 4 ;，$ 4 2<& 11，! "
5X 552），也导致了单位重量土壤碳含量的显著下降（"#
4 ;，$ 4 00% 02，!" 5& 552）。进一步配对检验后发现，
成熟常绿阔叶林与其余各类型间都存在显著差异（! "
5X 5;），其余各类型间的显著差异情况如图 0 所示。另
外一个显著特征是，在次生常绿阔叶林中，木荷群落与

木荷 /米槠间存在显著差异（! " 5& 5;）；灌丛类型间
则无显著差异（! # 5& 5;）。可以认为，在亚热带丘陵
地区的众多植被类型中，常绿阔叶林顶极群落具有最大

的土壤碳库容量，是区域生态系统最大的碳库之一，对

维持区域的生物地球化学循环具有重要贡献。

!& !& #" 次生常绿阔叶幼年林、次生针阔混交林和次生
针叶林的土壤碳库

次生林大都是经大规模伐木废弃后，任其自然更新形成。此类干扰不仅造成地上生物量的大量输出，也

导致了土壤碳库含量（! 4 5& 552）的显著下降（7 91X 123）。原因主要为，首先，砍伐强度大，林地清理强度高
（如收获地面凋落物），因而导致了大量的土壤碳输出；其次，当地林业部门采取的抚育管理措施是导致土壤

碳库不能有效恢复的重要因素，如逐年清理林地内的枯死木，清理林下灌木，并焚烧残余凋落物等；另外，常绿

阔叶林在砍伐后，首先侵入林地的为马尾松等针叶树种，在演替的中前期，马尾松几乎一直是优势种，马尾松

不但凋落叶分解缓慢，细根比例也较少［21］，这些特性都不利于土壤碳库恢复。

0;62 = 生= 态= 学= 报= = = 01 卷=
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!& !& !" 灌丛与灌草丛的土壤碳库
当次生林退化为灌丛后，土壤碳含量下降了 /01 234，但差异不显著（!# 5& 56），而灌丛继续退化为灌草

丛也未导致土壤碳库的显著差异（7 //& 884，! # 5& 56）。据访问当地林业管理人员，该地区以前对薪炭林
的收获每隔 6 9 0-进行一次，频繁的干扰使得土壤紧实度显著增加，进而导致了碳密度的增大，即单位重量土
壤碳含量增多，因此碳库含量虽有下降，但不显著。其次，砍伐频率高使得马尾松等针叶树种基本难以持久占

据竞争优势，反而为铁芒萁、五节芒等草本植物和强阳性的落叶灌木提供了定居和迅速生长的机会，这些草本

植物生命周期短，返还土壤的碳多，增加土壤碳库的输入。另外，一些具有萌枝能力的植物种类，即使在两年

一次的砍伐周期下，残留根系上产生的萌枝仍然能够迅速生长，具有较强的碳库维持能力。因此，总体来说，

在中亚热带地区，由于良好的水热资源，在人类适当频率的砍伐干扰下，灌丛和灌草丛甚至比马尾松次生林具

有更强的碳库缓冲能力，这种优势主要表现在土壤碳库的输入方面。

#" 讨论
#& $" 影响退化群落土壤养分库和碳库的因素分析
常绿阔叶林退化过程中土壤养分库和碳库贮量下降是一个复杂的过程，虽然空间代替时间的研究方法不

可避免的产生空间自相关现象，对研究结果产生一定影响，但是，从本研究来看，不同性质的人类干扰方式、土

地利用历史及其植物种类组成的变化等的影响更为显著。这些因素可以概括为以下 3 方面：（/）砍伐导致的
大量生物量输出和森林管理措施的影响；（8）植物种类组成的改变；（2）土壤物理性质的改变；（3）养分和有
机碳的主要生物化学转化环节发生改变。

砍伐最显著的影响是降低森林的生物量，当自然森林被退化植被所代替，地上生物量通常都会不同程度

的降低［0，/:］。据研究，不定期砍伐的森林生物量比自然森林低 254 9 :54，温带地区生产性森林的生物量比
同区的自然森林低 354 9654，平均而言，在经过数个“生长;收获”的周期后，管理森林的碳贮量仅是未受干
扰森林的 254 ［/<］。本研究也表明，砍伐森林过程中地上生物量的大量输出，导致了土壤碳库和氮素养分库含
量的显著下降。随着砍伐频率的增高，虽然土壤无机氮库含量会显著上升，但同时意味着系统的氮损失风险

显著加大，因此，从长远而言，由砍伐而导致的土壤无机氮库增加只是瞬间现象，在缺少植物吸收的情况下，其

最终结果是从系统内输出，从而导致了被砍伐森林的总氮库含量显著下降。

亚热带东部丘陵地区的地带性植被为常绿阔叶林，但在长期的人类干扰下，当森林遭受长期砍伐而被改

变为次生林、灌丛直至灌草丛后，顶极群落的优势种类大大减少甚至消失，新形成的生境被那些耐砍伐、高生

长以及耐瘠薄的植物种类所占据，群落种类组成发生了根本性的改变［3］。这些完全不同于顶极种特性的种

类，则对生态系统功能产生了完全不同的影响［85］，例如草本的增多使得整个群落的光合途径比例发生改变，

从而改变了碳库的积累过程［8/，88］；豆科植物的增多改变了氮素的生物地球化学循环途径［82］；针叶植物的增

多使得群落的养分循环途径更多采用了内循环的形式［/3，/6］，大大减少了对土壤的养分归还量。

在常绿阔叶林退化过程中，由于人类干扰强度的增大，使得土壤紧实度增加，导致植物根系的伸展能力下

降，土壤持水能力减弱和气体交换能力衰退，从而进一步导致了土壤物理性质的退化，这种改变加速了土壤有

机质和养分元素的流失［83］。另外，土壤温度、水分条件以及其它非生物因子的改变，间接的引发了土壤微生

物、土壤动物种类组成和结构的变化，在这些因素的综合影响下，土壤有机碳和氮磷养分元素的主要生物化学

周转环节也受到了极大的影响，比如随着土壤温度升高，土壤氮素矿化速率增加，土壤呼吸消耗增大，土壤死

有机体的养分释放加快等［86 9 8<］，这些过程进一步加剧了养分元素和碳素的外流。

总之，从以上分析可以看出，砍伐干扰改变了地表植物群落的分布格局和结构，植物群落种类组成的改变

反过来又影响到土壤的形成和发育进程，也从根本上改变了土壤的养分库和碳库大小。在此过程中，森林砍

伐强度的增大意味着生态系统生物量的输出越大，同时也意味着采取不同生活史策略的植物种类侵入受干扰

群落的机会越大，也意味着生态系统结构和功能发生改变的风险越大，这些变化对土壤养分库和碳库的影响

是显著的，彻底改变了土壤和植物之间原有的相互作用关系。
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!& "# 常绿阔叶林顶极群落土壤在区域土壤碳库和养分库中的地位
随着人类干扰强度的增大，在常绿阔叶林退化为次生林、灌丛和灌草丛的过程中，土壤有机碳库的含量逐

步递减，相对而言，成熟常绿阔叶林的土壤有机碳库显著高于退化类型（表 /）。因此，可以认为常绿阔叶林顶
级群落土壤是亚热带丘陵地区最大的碳库之一，对维持区域碳平衡具有重要贡献。常绿阔叶林退化过程中土

壤碳汇消失的机制主要包括以下方面：（0）与砍伐干扰相联系的地上生物量的大量输出；（/）地上生物量的燃
烧；（1）光照和温度增强后土壤有机质的快速分解；（2）植物种类组成的改变导致碳循环数量和质量的改变；
（3）退化过程使得土壤紧实度增加，导致植物根系的伸展能力下降，土壤持水能力减弱和气体交换能力衰退，
从而导致了土壤物理性质的退化，这种改变加速了土壤有机质的流失。

对于土壤氮磷养分库而言，常绿阔叶林显著高于其它退化类型，尤其是总氮含量高出其它退化类型平均

值的 / 倍之多，总磷含量高出将近 0 倍（表 /），可见，常绿阔叶林顶级群落土壤也具有最大的养分库容量。
$# 结论
常绿阔叶林退化为次生林、灌丛和灌草丛，既导致了土壤碳库含量的显著降低，也导致了土壤养分库含量

的极大衰竭，极大的改变了区域碳、氮和磷的生物地球化学循环。在此过程中，人类干扰引起的生物量输出，

植物种类组成的改变，土壤物理性质的改变，以及氮磷和有机碳主要生物化学转化环节发生的改变为主要影

响因素。相对而言，成熟常绿阔叶林土壤是亚热带丘陵地区土壤中最大的碳库和养分库之一，保护和恢复常

绿阔叶林对维持区域碳收支，以及养分平衡具有重要意义。
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表 !" 浙东丘陵常绿阔叶林退化类型及其样地特征
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