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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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亚热带不同林分土壤表层有机碳组成及其稳定性

商素云1,姜培坤1,2,*,宋照亮1, 2,李永夫1, 2,林摇 琳1, 2

(1. 浙江农林大学环境与资源学院, 临安摇 311300;

2. 浙江农林大学浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室, 临安摇 311300)

摘要:在浙江临安玲珑山选取了常绿阔叶林、马尾松林、板栗林和雷竹林 4 种林分,采用传统的化学方法与固态13C 核磁共振

(NMR)技术研究其土壤有机碳在不同粒径土壤颗粒中的分布规律和结构特征,探讨林分类别和管理措施对土壤有机碳含量及

其结构的影响,为亚热带地区森林固碳和土壤碳库管理提供科学依据。 结果显示:(1)土壤表层(0—20 cm)有机碳含量按以下

次序递减:雷竹林>常绿阔叶林>马尾松林>板栗林,且板栗林以粉黏粒结合态碳为主,其他林分土壤则以粗砂结合态碳为主;
(2) 13C NMR 结果表明,阔叶林和马尾松林土壤有机碳中烷基碳所占比例最大,而雷竹林和板栗林则是烷氧碳比例最大,表明

人工经营措施改变了土壤有机碳的成分组成;(3)随着土壤颗粒变细,有机碳中烷基碳比例增加,烷氧碳比例减少,A / O鄄A 值和

疏水碳 /亲水碳值逐渐增大,表明颗粒越细,其结合的有机碳结构稳定性越高。

关键词:林分; 土壤有机碳; 粒径组分; 固态 13C 核磁共振(NMR); 亚热带

Composition and stability of organic carbon in the top soil under different forest
types in subtropical China
SHANG Suyun1, JIANG Peikun1,2,*,SONG Zhaoliang1, 2,LI Yongfu1, 2,LIN Lin1, 2

1 School of Environmental and Resource Sciences, Zhejiang Agricultural & Forestry University, Lin忆an 311300, China

2 Zhejiang Provincial Key Laboratory of Carbon Cycling in Forest Ecosystems and Carbon Sequestration, Zhejiang Agricultural & Forestry University, Lin忆an

311300, China

Abstract: Soil organic carbon (C)influences soil physical, chemical and biological properties that control nutrient cycling
and consequently have important impacts on forest productivity and sustainability. Due to the important role of soil organic C
in nutrient cycling of forest ecosystems and global C balance, there has long been an interest in understanding the effects of
vegetation types and forest soil management on soil C pools. Four types of forest vegetations, including evergreen broad鄄
leaved forest, Masson pine (Pinus massoniana), Chestnut (Castanea mollissima) forest and Phyllostachys praecox forest,
on Linglong mountain located in Lin忆an county, Zhejiang Province, China, were selected to study the distribution and
chemical composition of soil organic C using chemical analysis and solid鄄state 13C nuclear magnetic resonance ( NMR)
spectroscopy. The results showed that the contents of soil organic C in the 0—20 cm soil layer under different forest types
decreased in the order: Phyllostachys praecox forest >evergreen broad鄄leaved forest >Masson pine forest >Chestnut forest.
Content of soil organic C under Phyllostachys praecox forest was significantly higher than that under other three types of
forests. However, there were no significant differences in content of soil organic C content among other 3 types of forests.
The proportion of C combined with coarse鄄sand fraction was the greatest in the soils under evergreen broad鄄leave, Masson
pine and Phyllostachys praecox forests, while the soil under Chestnut forest contained a larger proportion of C combined with
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clay and silt fraction. The 13C NMR spectra showed that alkyl C had the highest intensity among the four C functional groups
in the soils under the evergreen broad鄄leave and Masson pine forests, while O鄄alkyl C was the predominant organic C in
soils under Phyllostachys praecox and Chestnut forests. These results indicate that forest management practices can affect
chemical composition of soil organic C. The ratios of alkyl C / O鄄alkyl C (A / O鄄A) and Hydrophobic C / Hydrophilic C, and
alkyl鄄C content increased, but the O鄄alkyl鄄C content decreased, with the decrease in soil particle鄄sizes. In other words, the
finer particles (e. g. , silt and clay) contain more stable soil organic C than the coarse particles ( e. g. , coarse and fine
sands) do. However, relationship between aromaticity of soil organic C and soil particle size fractions was not consistent in
soils among four forest types. There were significant differences in aromaticity, A / O鄄A and Hydrophobic C / Hydrophilic C
between Phyllostachys praecox forest and other forests. Content and stability of soil organic C appeared to be closely related
to the contents of silt and clay in soils. Therefore, soils with high content of silt and clay can potentially build up greater
amount and more stable soil organic C. In conclusion, vegetation type, management practices, and soil tillage could
significantly affect the distribution and stability of organic C in different particle鄄size fractions as well as the contents of
organic C of forest soils.

Key Words: forest types; soil organic carbon; particle鄄size fractions; solid鄄state 13C nuclear magnetic resonance (NMR)
spectroscopy; subtropical zone

土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库,森林土壤贮藏约 787 Pg(1 Pg = 1015g)有机碳,约占全球土壤碳储

量 40% [1]。 森林土壤碳库作为全球碳循环重要的组成部分,其积累和分解的变化将对陆地生态系统碳贮藏

和全球碳平衡产生直接影响[2]。 土壤有机质与土壤众多理化性质和生物特性密切相关[3],是衡量土壤肥力

的一个重要指标,直接影响森林生态系统生产力和稳定性。 鉴于森林土壤碳库在全球碳平衡和森林生态系统

中的重要作用,林分类型和经营措施对森林土壤碳库的影响一直受到广泛关注[4鄄6]。
近年来,核磁共振(NMR)技术广泛应用于土壤有机碳结构的研究中。 该方法在研究土壤碳库的化学组

成方面具有很大的优势,特别是在土壤有机碳分解和腐殖化过程中,可以清晰表明有机碳中各种类型碳的相

对分布[7鄄8],通过计算不同类型碳组分含量的变化,可以确定有机碳结构特征和稳定性的变化。 通过研究不

同粒级土壤颗粒物理、化学性质和生物特性的变化,来探讨土壤有机碳的变化过程,被认为是一个很好的方

法[8鄄9]。 尽管国内外对土壤总有机碳和粒径组分碳含量进行了大量的研究[10鄄12],但应用 NMR 技术研究亚热

带森林土壤,特别是天然林改造成经济林后土壤总有机碳及粒径组分结构特征变化的研究非常少。
本研究选取亚热带代表性的天然林(常绿阔叶林和马尾松林)和目前亚热带经营强度较大的经济林(板

栗林和雷竹林)作为研究样地。 在测定研究区内不同林分下土壤总有机碳和粒径组分碳含量基础上,利用核

磁共振技术研究上述 4 种林分土壤有机碳结构特征,探讨林分类别和经营措施对土壤总有机碳及粒径组分碳

含量、结构和稳定性的影响,为亚热带区域固碳和森林土壤碳库管理提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区设在浙江省临安市玲珑山,地理坐标为 119毅42忆 E,30毅14忆 N。 该区属中亚热带季风气候,温暖湿

润,雨量充沛,四季分明。 一年之中,1 月为最冷月,7 月为最热月,年平均气温 15. 8 益,年均降水量 1424 mm,
无霜期 236 d。 土壤为发育于凝灰岩的黄红壤。 在研究区内选择坡向(南坡)、坡度(10毅—15毅)、坡位(中坡)、
海拔(330—370 m)基本一致的常绿阔叶林、板栗林、马尾松林和雷竹林。 4 种林地的基本情况如下:

(1) 阔叶林,该地区的顶极群落,主要优势树种有青冈 ( Cyclobalanopsis glauca)、苦槠 ( Castanopsis
sclerophylla)等,林龄约 25a,平均胸径 14. 3 cm,郁闭度为 70% 。 林下灌木种类有山苍子(Litsea cubeba)、 山胡

椒(Lindera glauca)等,覆盖度 70% ,该林地总面积为 14. 7 hm2。 (2) 马尾松(Pinus massoniana)林,生长历史

在 20a 以上,平均胸径在 10—13 cm,覆盖度在 55%—75% ,林下植被有连蕊茶(Camellia fraterna)、乌饭
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(Vaccinium bracteatum)等,该林地总面积为 18. 5 hm2。 (3) 板栗(Castanea mollissima)林,由阔叶林和针叶林

两类天然林改造而来,林龄 14a,种植密度 415 株 / hm2,平均胸径 14. 4 cm,该林地总面积为 4. 3 hm2。 每年除

草 2—3 次并翻耕,每年施肥 3 次,年施肥量为 1 kg /株复合肥。 (4) 雷竹(Phyllostachys Praecox)林,林龄 14a,
胸径 3. 5 cm,密度 1500 株 / hm2,于 1997 年由常绿阔叶林幼林改造而来,该林地总面积为 6. 8 hm2。 2003 年起

实行覆盖促成式栽培,其模式是:每年 11 月下旬至 12 月上旬给雷竹林地表覆盖有机物以增温避冷保湿,通常

是在雷竹林地表先覆 10—15 cm 稻草,再在上面覆盖 10—15 cm 的砻糠,稻草用量 40 t / hm2,砻糠用量 55 t /
hm2,翌年 3、4 月份揭去未腐烂的砻糠。
1. 2摇 采样及分析方法

2010 年 3 月上旬,在上述四种林地中,各选择面积为 20 m伊20 m 的样地 3 个。 在同一个样地内,分别挖

掘 3 个土壤剖面,取 0—20 cm 土层样品。 将同一样地内 3 个点取到的土壤混合,作为该样地的土壤样品。 样

品采集后,带回实验室,在室温下风干,除去砾石和根系后过 2 mm 钢筛,磨细待测。
(1)土壤基本性质测定摇 土壤 pH 值采用水浸提酸度计法(土 颐水=1 颐5); 土壤有机碳用重铬酸钾外加热

法测定; 土壤全氮采用凯氏定氮; 碱解氮用碱解扩散法; 有效磷用 Bray 法; 速效钾先用乙酸铵浸提,后在火

焰光度计上测定。
(2)土壤粒度分级摇 超声分散湿筛法,分组方法参照[13鄄14]。 获得粗砂( >250 滋m),细砂(53—250 滋m),

粉黏粒(<53 滋m)3 部分,在 60 益烘干、称重、磨细,用重铬酸钾外加热法测定各粒级含碳量。
(3)土壤有机碳核磁共振分析摇 样品在进行固态13C 核磁共振波谱分析前进行 HF 预处理,目的是去除土

壤中的 Fe3+和 Mn2+离子,提高仪器分析的信噪比,进而提高分析效率。 HF 预处理方法主要参考[15]。 将 HF
预处理过的土壤样品进行固态魔角旋转鄄核磁共振测定(AVANCE II 300 MH)。 实验采用 7 mm CPMAS 探头,
观测评率为 100. 5 MHz,MAS 旋转频率为 5000 Hz,接触时间为 2 ms,循环延迟时间为 2. 5 s。 化学位移的外标

物为六甲基苯(hexamethyl benzene, HMB,甲基 17. 33ppm(ppm 为核磁共振波谱中化学位移的计量单位)。 对

谱峰曲线进行区域积分,获得各种类型碳组分的相对含量。
1. 3摇 数据处理

所有数据均为 3 次重复的平均值。 数据处理均在 Microsoft Excel 2003 和 DPS7. 05 软件上完成。 采用单

因素方差分析(one鄄way ANOVA) 和新复极差法(Duncan忆s Multiple Range Test)比较不同数据组间的差异,显
著性水平设定为 琢=0. 05。
2摇 结果

2. 1摇 不同林分土壤基本理化性质分析

由表 1 可知,4 种林分表层土壤(0—20 cm)pH 值均呈强酸性,介于为 4. 10—4. 47 之间,其中马尾松林土

壤 pH 值最高, 板栗林最低。 雷竹林土壤总有机碳含量在 4 种林分中最高,显著高于其他林地土壤,其后依次

是阔叶林、马尾松林、板栗林,后 3 种林分土壤有机碳含量不存在显著性差异。 4 种林分土壤中,雷竹林的全

N、碱解 N、有效 P、速效 K 含量均显著高于其他林地相应养分含量。 土壤中不同粒径颗粒的分布,阔叶林、马
尾松林和雷竹林土壤粒级结构相似: 以粗砂为主,所占比例超过 60% ,细砂和粉黏粒含量相近;板栗林土壤仍

以粗砂为主,但仅占 48. 08% ,而细砂和粉黏粒含量较高。
2. 2摇 不同林分土壤总有机碳及粒径组分有机碳分布

由图 1 可知,不同林分土壤相同粒径有机碳含量差异明显。 粗砂和细砂粒级含碳量,均以雷竹林最高

(分别是 37. 43 g / kg 和 36. 93 g / kg),显著高于其他林地,然后依次分别是阔叶林(18. 05 g / kg 和 22. 23 g /
kg)、马尾松林(10. 88 g / kg 和 22. 20 g / kg)、板栗林(6. 14 g / kg 和 10. 57 g / kg)。 粉黏粒的含碳量,则是马尾松

林最高(30. 25 g / kg),阔叶林(21. 68 g / kg)和雷竹林(19. 16 g / kg)接近,板栗林(13. 94 g / kg)最低。 同一林分

下,不同粒径土壤颗粒有机碳含量的差异也比较明显。 马尾松林和板栗林不同粒径有机碳含量大小分布均

为: 粉黏粒>细砂>粗砂,存在显著性差异。 阔叶林土壤中,细砂和粉黏粒碳含量较高,粗砂的碳含量最低,而
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雷竹林土壤中,则是粗砂和细砂的碳含量较高,粉黏粒的碳含量最低。

表 1摇 不同林分土壤基本理化性质

Table 1摇 The basic physical and chemical properties of the soils under different forest types

林分
Forest types pH

有机碳
Soil organic

carbon
/ (g / kg)

全氮
Total

nitrogen
/ (g / kg)

碱解氮
Available
nitrogen

/ (mg / kg)

有效磷
Available
phosphorus
/ (mg / kg)

速效钾
available
potassium
/ (mg / kg)

粗砂
coarse sand
(CS) / %

细砂
fine sand
(FS) / %

粉黏粒
silt and clay

particle
(SCP) / %

阔叶 林 Evergreen broad鄄leaved
forest(RBLF) 4. 32b 19. 89b 1. 31b 159. 10b 5. 4b 205b 65. 1ab 18. 8a 15. 5c

马尾 松 林 Masson pine forest
(MPF) 4. 47a 13. 62b 0. 88d 89. 05c 5. 5b 181c 67. 2a 18. 5a 14. 0c

板栗林 Chestnut forest(CF) 4. 10c 12. 17b 1. 05c 107. 38c 5. 9b 133d 48. 1c 21. 5a 29. 5a

雷竹林 Phyllostachys praecox
forest(PPF) 4. 32b 34. 78a 2. 21a 264. 52a 337. 2a 406a 62. 2b 13. 8b 23. 2b

摇 摇 1) 同列数据后不同字母表示差异显著(P<0. 05)

不同林分下粒径组分有机碳占土壤总有机碳的比例差异也很明显(图 2): 阔叶林、马尾松林和雷竹林土

壤中,均为粗砂固定的碳占土壤总有机碳的比例最大,特别是雷竹林其比例高达 71. 08% ,细砂和粉黏粒固定

碳所占比例较小。 而板栗林土壤中则是粉黏粒固定的碳所占比例最大,为 43. 83% 。

摇 图 1摇 4 种林分土壤有机碳在不同粒径中的分布

Fig. 1摇 Distribution of organic carbon in different sized particles

of the soils under four forest types

不同大写字母表示同一林分不同粒径颗粒多重比较差异显著,不

同小写字母表示不同林分下相同粒径颗粒多重比较差异显著(P<

0. 05)

摇 图 2摇 4 种林分类型中不同粒径颗粒碳占总有机碳的比例

Fig. 2 摇 The proportions of organic carbon in different sized

particles to total organic carbon in the soils under four forest

types

2. 3摇 不同林分土壤总有机碳及粒径组分化学结构特征

2. 3. 1摇 土壤总有机碳 NMR 结构的比较

阔叶林、马尾松林、板栗林和雷竹林土壤总有机碳的固态13C 核磁共振波谱如图 3 所示。 4 种林分土壤有

机碳的核磁共振谱均包含 4 个明显共振区: 烷基碳区(0—50 ppm)、烷氧碳区(50—110 ppm)、芳香碳区

(110—160 ppm)和羰基碳区(160—220 ppm),但其土壤有机碳核磁共振的信号强度是有差异的(表 2)。 阔

叶林和马尾松林土壤有机碳中烷基碳的比例最大,分别为 52. 33%和 42. 62% ; 而板栗林和雷竹林则是烷氧

碳的比例最高,分别为 46. 07%和 68. 26% 。 相比较而言,4 种碳官能团中,芳香碳和羰基碳所占比例较少,其
中芳香碳的比例是最小。 雷竹林土壤芳香碳比例最高(8. 12% ),显著高于其他 3 种林分。 马尾松林的羰基
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图 3摇 4 种林分土壤总有机碳核磁共振波谱

摇 Fig. 3摇 Solid鄄state 13C NMR spectra of total organic carbon in the

soils under four forest types

碳显著高于雷竹林,但与阔叶林和板栗林没有显著性差

异。 土壤有机碳的 A / O鄄A 和疏水碳 /亲水碳的比值按

以下次序递减: 阔叶林>马尾松林>板栗林>雷竹林,并
且存在显著性差异。 雷竹林土壤有机碳的芳香度显著

高于其他 3 种林分。
2. 3. 2摇 粒径组分土壤有机碳的 NMR 结构特征

由图 4 可知,粗砂、细砂和粉黏粒土壤有机碳也都

包含 4 个明显的共振区,其分布与总有机碳大致相似。
由粗砂到粉黏粒,4 种林分土壤表现出一定的变化趋势

(表 3)。 随着颗粒变细,粒径有机碳中烷基碳的比例增

加,烷氧碳比例下降,芳香碳和羰基碳则没有一致的变

化趋势,A / O鄄A 和疏水碳 /亲水碳的比值呈增加的趋

势,而芳香度没有一致的变化趋势。 其中,雷竹林土壤,
无论是粗砂、细砂还是粉黏粒,都是烷氧碳所占比例最

大,烷基碳的比例明显低于其他林地土壤相应粒级,而
芳香碳比例明显高于其他林地。 在 A / O鄄A 值、芳香度

和疏水碳 /亲水碳这 3 个指标上,雷竹林土壤各个粒级均与其他林地土壤相应粒级存在较大的差异。

表 2摇 不同林分类型土壤中不同有机碳官能团占总有机碳的比例

Table 2摇 The proportions of different organic carbon groups to total organic carbon in the soils under four forest types

森林类型
Forest types

烷基碳
Alkyl鄄C

/ %

烷氧碳
O鄄alkyl C / %

芳香碳
Aromatic C / %

羰基碳
Carbonyl C / %

烷基碳 / 烷氧碳
A / O鄄A

芳香度
Aromaticity

/ %

疏水碳 / 亲水碳
Hydrophobic C /
Hydrophilic C

阔叶林 EBLF 52. 33a 30. 66c 0. 82b 15. 19ab 1. 74a 0. 97b 1. 18a

马尾松林 MPF 42. 62b 37. 37bc 3. 02b 16. 27a 1. 16b 3. 65b 0. 85b

板栗林 CF 39. 71b 46. 07b 2. 20b 12. 02bc 0. 88c 1. 15b 0. 72b

雷竹林 PPF 11. 81c 68. 26a 8. 12a 9. 54c 0. 17d 9. 29a 0. 26c

摇 摇 芳香度=芳香碳 / (烷基碳+烷氧碳+芳香碳) 伊100% ; 疏水碳 / 亲水碳=(烷基碳+芳香碳) / (烷氧碳+羰基碳)

表 3摇 4 种林分类型土壤中不同粒径颗粒不同碳官能团分布

Table 3摇 The proportions of different organic carbon groups to total organic carbon in the soils under four forest types

林分
Forest types 粒径

Sized particles

烷基碳 / %
Alkyl鄄C

烷氧碳 / %
O鄄alkyl C

芳香碳 / %
Aromatic C

羰基碳 / %
Carbonyl C

烷基碳 / 烷氧碳
A / O鄄A

芳香度 / %
Aromaticity

疏水碳 / 亲水碳
Hydrophobic C /
Hydrophilic C

阔叶林 RBLF 粗砂 CS 48. 83b 33. 51a 2. 88a 14. 24a 1. 47b 3. 40a 1. 09b

细砂 FS 60. 86a 27. 62a 0. 93b 10. 60a 2. 22ab 1. 05b 1. 63a

粉黏粒 SCP 60. 15a 25. 11a 0. 90b 13. 79a 2. 52a 1. 05b 1. 59a

马尾松 MPF 粗砂 CS 48. 63b 36. 62a 2. 88a 11. 76a 1. 34a 3. 26a 1. 07b

细砂 FS 54. 42a 33. 20a 2. 28ab 10. 10a 1. 61a 2. 53ab 1. 31a

粉黏粒 SCP 55. 90a 32. 05a 1. 27b 11. 11a 1. 75a 1. 43b 1. 33a

板栗林 CF 粗砂 CS 43. 94a 44. 47a 1. 03a 10. 56a 0. 99b 1. 15a 0. 82a

细砂 FS 45. 61a 42. 49a 1. 68a 10. 24a 1. 17ab 1. 86a 0. 93a

粉黏粒 SCP 52. 05a 33. 34b 1. 67a 12. 95a 1. 57a 1. 91a 1. 17a

雷竹林 PPF 粗砂 CS 14. 38b 72. 63a 5. 02a 7. 97a 0. 20b 5. 46a 0. 24b

细砂 FS 16. 74b 71. 45a 4. 13a 7. 68a 0. 24b 4. 47a 0. 26b

粉黏粒 SCP 28. 77a 51. 00b 5. 46a 14. 77a 0. 57a 6. 60a 0. 52a

摇 摇 不同小写字母表示在相同林分下不同粒径相同碳官能团的比例多重比较显著(P<0. 05)
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图 4摇 4 种林分土壤中不同粒径有机碳13C NMR 图谱

Fig. 4摇 Solid鄄state 13C NMR spectra of organic carbon in different sized particles in the soils under 4 forest types

3摇 讨论与结论

3. 1摇 不同经营方式对土壤总有机碳及粒径组分碳含量的影响

天然林土壤有机碳主要来源于凋落物,人工林土壤有机碳含量则与经营措施密切相关。 本研究中阔叶林

植物物种丰富,地上生物量大,导致生物归还量大,所以土壤有机碳含量较高;马尾松林枯落物生物量较小,而
且比较难分解,导致土壤有机碳含量较低[16]。 板栗林和雷竹林均由天然林改造而来,两者的经营措施却不尽

相同。 雷竹林采取集约经营的管理模式,使土壤有机碳含量大幅增加[17鄄18]。 板栗林处于幼林阶段,凋落物很

少,加上每年多次除草并翻耕,使土壤原有的有机碳含量下降[19],因此其土壤有机碳含量较低。
不同粒径的土壤颗粒,有机碳含量差异很大,一般来说,颗粒越细,有机碳含量越高。 而本研究中雷竹林

土壤的粗砂和细砂粒级碳含量显著高于粉黏粒,这是因为集约经营使雷竹林土壤有机碳增加的部分,主要固

定在大团聚体中[20]。
3. 2摇 不同经营方式对土壤有机碳 NMR 结构的影响

以往有关不同碳组分占土壤总有机碳比例的研究结果有很大的差异,若干研究结果[4,6鄄7] 显示,烷氧碳在

四种碳组分中所占比例最大,而 Oades[21] 和 Chen[22] 的研究结果表明,烷基碳所占的比例最高。 本研究中不

同林分的结果也表现出很大差异: 阔叶林和马尾松林土壤中,烷基碳的比例最大,雷竹林和板栗林土壤中则

是烷氧碳比例最高。 不同的研究结果差异很大,可能与土地利用方式、土壤类型、气候特征以及经营方式有

关。 Mathers 和 Xu[4]研究显示,覆盖处理会增加土壤中烷氧碳的相对含量。 这与本研究中采用覆盖措施的雷

竹林土壤中烷氧碳比例最高是一致的。 土壤有机碳的芳香结构组分主要来自枯落物的残留物和根系分泌
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物[6,23]。 覆盖措施和雷竹地下部分大量竹鞭的分泌物使其土壤芳香碳比例显著高于其他林地。 而板栗林土

壤中烷基碳和芳香碳比例较低可能是除草措施造成的[6]。
本研究中,不同粒径中有机碳核磁共振图谱与土壤总有机碳相似,但表现出一定的变化趋势。 随着颗粒

变细,烷基碳比例增加,烷氧碳比例下降,这可能与碳水化合物被土壤微生物利用消耗和某些顽固组分(如聚

亚甲基等)被保留下来有关[24]。 从土壤形成演化的角度来说,随着土壤质地变细,不稳定的碳(烷氧碳)向稳

定的碳(烷基碳)转化,土壤碳库渐渐稳定。
3. 3摇 不同经营方式对土壤有机碳稳定性的影响

A / O鄄A 值常作为有机碳分解程度的指标[25]。 该比值愈大,土壤有机碳的稳定性愈高。 但有学者认为,
A / O鄄A 值可能会受输入土壤的有机碳原始结构影响,不能准确体现土壤有机碳的稳定程度[4,24]。 因此本研究

采用疏水 C /亲水 C 比值(通常该比值越大,表示有机碳和团聚体的稳定性越高[26鄄27])和 A / O鄄A 值两个指标

来表征土壤有机碳的稳定程度。 芳香度可以反映有机碳分子结构的复杂程度,该值越大,表明芳香核结构越

多,分子结构越复杂。
树种对土壤有机碳的含量和稳定性有一定的影响作用[25,28鄄29]。 有研究表明马尾松人工林比阔叶人工林

土壤稳定性高[28],本研究中阔叶林的 A / O鄄A 和疏水 C /亲水 C 值均大于马尾松林,说明阔叶林表层土壤比马

尾松林土壤稳定性更高,可能是阔叶林树种组成不同造成的。 雷竹林表层土壤有机碳含量虽然很高(34. 78
g / kg),但与砂粒结合的碳占总碳的 86. 46% ,并且 A / O鄄A 和疏水 C /亲水 C 值在 4 种林分中最小,均表明其土

壤有机碳活性较大,处于不稳定的状态。 这一点从土壤水溶性碳和土壤含烷氧碳含量呈极显著正相关(P <
0. 01)也得到证明[30]。 同时,雷竹林土壤有机碳的芳香度最大,说明其结构比较复杂。 板栗林土壤有机碳含

量最小,而且与阔叶林和马尾松相比,A / O鄄A 和疏水 C /亲水 C 值都较小,说明林下除草、翻耕不但减少板栗林

土壤有机碳含量,并且降低了其有机碳的稳定性。
粉黏粒的物理保护作用是土壤有机碳保持稳定的一个重要途径。 已有研究表明土壤中粉黏粒含量与土

壤有机碳含量有较高的正相关性[31]。 本研究中各粒径组分有机碳的 A / O鄄A 值:粉黏粒>细砂>粗砂,与
Chen[32]结果一致。 这说明土壤颗粒越细,其结合的有机碳结构越稳定。 换言之,粉黏粒中有机碳本身的结构

比粗砂和细砂的稳定。 而且最新研究表明,相对于高岭土和伊利石,由蒙脱石构成的黏粒土壤有机碳稳定性

更高[33]。 因此增加土壤中粉黏粒的相对含量,不但可以增加有机碳含量,还有利于提高有机碳的稳定性。 土

壤中粉黏粒的含量主要取决于成土母质,同时还受气候、土地利用方式、植被类型、经营措施等影响。 而针对

本研究涉及的 4 种林分,可通过在林下建立植物拦截,减少翻耕次数或免耕等措施减少水土流失来增大土壤

碳储量和提高碳库的稳定性。
由本研究结果可以得出结论,植被类型、管理模式、耕作方式可以显著影响森林土壤有机碳含量及其在不

同粒径中的分配和稳定性。 对天然林地,树种对土壤有机碳的含量和稳定性有很大的影响作用,人工林除了

受树种因素影响外,还与其管理措施密切相关。 本研究中阔叶林土壤有机碳含量及稳定性均高于马尾松林,
集约经营虽导致雷竹林土壤有机碳含量显著增加,但却降低了其稳定性,而林下除草、翻耕不仅使板栗林土壤

有机碳含量下降,还降低了其稳定性。 因此实施造林 /再造林过程中,选取适当的树种,合理的管理措施,尽量

减少水土流失,综合考虑对土壤有机碳储量和结构稳定性的影响,对增加局部地区碳储量,减缓全球气候变化

过程意义重大。
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