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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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小兴安岭 4 种典型阔叶红松林土壤有机碳分解特性

宋摇 媛,赵溪竹,毛子军*,孙摇 涛,侯玲玲
(东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室, 哈尔滨摇 150040)

摘要:土壤有机碳分解是陆地生态系统碳循环的重要组成部分。 主要采用土壤有机碳释放速率的室内培养实验的方法,并根据

三库一级动力学模型,对小兴安岭地区 4 种典型阔叶红松林的土壤有机碳分解特征及各组分含量进行研究。 实验结果如下:
(1)土壤有机碳的分解趋势表现为前期迅速,后期缓慢,并且土壤腐殖质层(A)大于淀积层(B);在 4 种阔叶红松林中,云冷杉

红松林土壤有机碳的分解速率最大,枫桦红松林最小;土壤有机碳的分解速率与土壤总有机碳、活性碳及土壤的 C / N 呈显著的

正相关关系(P<0. 05)。 (2)在土壤 A 层和 B 层,4 种阔叶红松林的活性碳分别占总有机碳的 0. 89%—1. 78% 和 1. 91%—
2郾 87% ,平均驻留时间为 12—35 d 和 27—58 d。 缓效性碳占总有机碳的 22. 58%—28. 44% 和 23. 87%—42. 63% ,平均驻留时

间为 4—19 a 和 18—37 a。 惰性碳占总有机碳的 69. 98%—76. 24%和 54. 50%—74. 22% ,平均驻留时间为 173 a;土壤有机碳各

组分含量及驻留时间的大小顺序均为:云冷杉红松林>椴树红松林>枫桦红松林>蒙古栎红松林。
关键词:土壤有机碳分解;活性碳;缓效性碳;惰性碳

SOC decomposition of four typical broad鄄leaved Korean pine communities in
Xiaoxing忆 an Mountain
SONG Yuan, ZHAO Xizhu, MAO Zijun*, SUN Tao, HOU Lingling
Key Laboratory of Forest Plant Ecology of Ministry of Education, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

Abstract: Decomposition of soil organic carbon is a critical component of the carbon cycling in terrestrial ecosysytem. A
90—day laboratory incubation was conducted to measure CO2 evolution from four different korean pine forests in Xiaoxing忆an
mountain, and the data from the incubation experiment were fitted to a three鄄pool first鄄order model that separate
mineralizable soil organic carbon ( SOC) into active, slow and resistant carbon pools. The combination of laboratory
measurement and field experiment were used to investigate SOC content and turnover rate in different forest stands. The
results suggested that: (1) Although the decomposition rates of SOC vary widely in the four typical primary Korean pine
forest stands, the dynamic change trend of decomposition was similar with the rapid decomposition in the initial incubation
stages and slowly declined and tend to a steady state in the end; At A horizon, the decomposition rates followed the order
Picea sp. 鄄Abies nephrolepis鄄Pinus koraiensis forest > Quercus mongolica鄄Pinus koraiensis forest > Tilia amurensis鄄Pinus
koraiensis forest > Betula costata鄄Pinus koraiensis forest, Quercus mongolica鄄Pinus koraiensis forest and Tilia amurensis鄄
Pinus koraiensis forest did not display much more difference in SOC decomposition. However, at B horizon, the
decomposition rate of Picea sp. 鄄Abies nephrolepis鄄Pinus koraiensis forest was higher than the other three forests, and the
marked difference was not found in the other three forest stands. The decomposition rate of Picea sp. 鄄Abies nephrolepis鄄
Pinus koraiensis forest was maximized and the minimum existed in Betula costata鄄Pinus koraiensis forest; The decomposition
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rate has a positive relationship with SOC and active carbon organic content and C / N. (2) The active carbon pool accounted
for 0. 89%—1. 78% of SOC with an average MRT of 12—35 d at A horizon, 1. 91%—2. 87% and 27—58 d at B horizon.
The slow carbon pool accounted for 22. 58%—28. 44% of SOC with an average MRT of 4—19 a at A horizon, 23. 87%—
42. 63% and 16—37 a at B horizon. The Cr pool accounted for 69. 98%—76. 24% and 54郾 50%—74. 42% of SOC with
an average MRT of 173 a at A and B horizon, respectively. The content of Ca and Cs was greater at A horizon than that at B
horizon, contrary to the changing tendency, the ratios of Ca to SOC and Cs to SOC increased with increasing depth in the
soil profile; The pool size and laboratory mean residence times of SOC decreased in the order: Picea sp. 鄄Abies nephrolepis鄄
Pinus koraiensis forest> Tilia amurensis鄄Pinus koraiensis forest >Betula costata鄄Pinus koraiensis forest >Quercus mongolica鄄
Pinus koraiensis forest. At A horizon or B horizon, the size of three carbon pools in Picea sp. 鄄Abies nephrolepis鄄Pinus
koraiensis forest was the biggest, but Quercus mongolica鄄Pinus koraiensis forest at high altitude has the lowest content of
three kinds of SOC pools. Hence, the content of SOC in different community tapes has a great relationship with geographical
location. In addition to this, the relationship between litterfall biomass and respiration and soil organic carbon content at A
horizon further demonstrated that litterfall on the forest floor has an important effect on the soil organic carbon content.

Key Words: soil organic carbon decomposition; active carbon pool; slow carbon pool; Resistant carbon pool

土壤有机碳 SOC(soil organic carbon)是陆地生态系统中最大的有机碳库,全球约有 1400—1500 Pg 碳以

有机质形式储存于土壤中,是陆地植被碳库(500—600 PgC)的 2—3 倍[1鄄2]。 土壤有机碳不仅为植被生长提

供碳源、维持土壤良好的物理结构,同时也以 CO2 等温室气体的形式向大气释放碳[3]。 森林土壤有机碳约占

全球土壤有机碳的 70% [4],其含量的微小变化都可能导致大气中 CO2 的浓度发生巨大变化[5]。
土壤有机质具有高度的复杂性和异质性,其组成成分包括易分解的微生物、新鲜的植物材料和在土壤中

存在几千年的难分解物质[6],所以,用单一组分或一库来描述整个土壤的分解速率和周转周期是不合理

的[7]。 Parton 等根据有机碳周转时间的不同,将其划分为活性碳库(5% ,周转时间 0. 1—4. 5 a),缓效性碳库

(60%—85% ,周转时间 5—50 a)和惰性碳库(10%—40% ,周转时间 50—3000 a) [6,8],并且土壤有机碳循环

动力学模型已经证明用三库一级动力学模型能够合理描述土壤有机碳的分解动态变化[9]。 森林土壤有机碳

不同碳库的准确评价是理解土壤碳循环机制和碳库动态变化的重要一步[10]。
小兴安岭林区是对全球变化敏感的高纬度地区,但是关于该地区土壤有机碳的绝大多数研究都集中在其

碳库储存方面,而且多数是利用土壤普查数据和剖面分布图进行的区域尺度的土壤碳估算[11],基于不同群落

类型的土壤有机碳含量的研究很少。 此外,土壤有机碳不同组分周转时间各异,传统的研究中往往缺乏对土

壤缓效性有机碳和惰性有机碳含量及周转速率的研究。 因此,本研究以小兴安岭地区的地带性顶级生态系统

(阔叶红松林)为研究对象,选取沿海拔梯度分布的 4 种不同阔叶红松林,其中云冷杉红松林为针叶林占优

势,其他 3 种林分为针阔混交林,推测不同群落类型在土壤有机质的组成上会有不同,而且不同海拔梯度下每

种林分的温度、湿度、以及其他环境条件可能会有不同,从而对土壤有机碳的含量、组成以及分解产生一定的

影响。 本项研究的目的是比较分析不同林分以及不同土层下的土壤有机碳分解速率的变化情况,并且最终量

化表达土壤有机碳不同组分的含量以及周转速率。 研究结果对于预测未来气候变化背景下中国温带地区针

阔混交林生态系统的碳循环过程具有重要意义,并最终为正确理解陆地生态系统碳循环过程和准确评估碳排

放提供科学依据。
1摇 研究地区与研究方法

1. 1摇 研究地概况

实验样地设于伊春地区的丰林国家级自然保护区(129毅06忆—129毅30忆E,47毅54忆—48毅19忆N)。 海拔 280—
683 m,坡度多在 10—25毅之间,该区属于温带大陆性季风气候,四季分明,冬季寒冷干燥,夏季短而湿热,年平

均温度-0. 5 益,年平均降水量 650 mm,无霜期约为 120 d 左右,地带性土壤为暗棕壤。 该地区为小兴安岭典

444 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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型地段,主要森林类型有阔叶红松林、云冷杉林、落叶松林、白桦天然次生林和针叶杂木混交次生林(针混林)
等,地带性植被是以红松占优势的阔叶红松林。 本实验以该区内 4 种典型阔叶红松林群落类型为研究对象:
蒙古栎红松林(QP: Quercus mongolica鄄Pinus koraiensis forest)、枫桦红松林(BP: Betula costata鄄Pinus koraiensis
forest)、椴树红松林 ( TP: Tilia amurensis鄄Pinus koraiensis forest )、 云冷杉红松林 ( PAP: Picea sp. 鄄Abies
nephrolepis鄄Pinus koraiensis forest)。 各样地的具体立地情况和植被组成见表 1。

表 1摇 不同群落类型样地概况

Table 1摇 General situation of different forest sample plots

群落类型
Community tape

纬度
latitude

经度
longtitudes

海拔 / m
Elevation

土层厚度 / m
Soil thickness

地形
Geography

林分郁闭度
Canopy density

其他组成树种
Other component tree species

蒙古栎红松林
QP 48毅07忆45义 129毅11忆15义 577 30—40 阳 坡 上 部

陡坡
0. 6 兴安 杜 鹃 ( 1 ), 胡 枝 子

(2),枫桦(3),紫椴(4)

枫桦红松林
BP 48毅07忆51义 129毅11忆12义 514 45—55 半阴坡上部

缓坡
0. 8

东北山梅花(5),光萼溲
苏(6),青楷槭(7),花楷
槭(8),紫椴(4),臭冷杉
(9 ),云杉 (10 ),水曲柳
(11)

椴树红松林
TP 48毅07忆53义 129毅10忆54义 440 45—55 半阴坡中下

部缓坡
0. 8

东北山梅花(5),光萼溲
苏(6),刺五加(12),青楷
槭(7),花楷槭(8),枫桦
(3),臭冷杉(9),鱼鳞云
杉(13)

云冷杉红松林
PAP 48毅07忆45义 129毅10忆51义 388 45—50 半阴坡下部

平地
0. 8 青楷槭(7),花楷槭(8),

枫桦(3)

摇 摇 QP: Quercus mongolica鄄Pinus koraiensis forest; BP: Betula costata鄄Pinus koraiensis forest; TP: Tilia amurensis鄄Pinus koraiensis forest; PAP: Picea

sp. 鄄Abies nephrolepis鄄Pinus koraiensis forest; (1) Rhododendron dauricum (2) Lespedeza bicolor (3) Betula costata (4) Tilia amurensis (5) Philadelphus

schrenkii (6) Deutzia glabrata (7) Acer tegmentosum (8) Acer ukurunduense (9) Abies nephrolepis (10) Picea koraiensis (11) Fraxinus mandshurica

(12) Acanthopanax senticosus (13) Picea jezoensis

1. 2摇 土壤样品的采集与处理

2008 年 8 月上旬,在 4 个群落类型内布设 30 m伊30 m 样方,在样方外距离四角 2—3 m 处及样方内的中

心位置选定 1 m伊1 m 土壤样方,挖取 3 个土壤剖面,剖面深度根据土壤发生层次而定(至母质 C 层为止),每
一土层取约 1 kg 土样装入样品袋,带回室内,风干、研磨、过筛后进行土壤有机碳和化学性质测定分析。
1. 3摇 实验方法

1. 3. 1摇 土壤有机碳和全氮含量测定

土壤惰性碳的测定采用酸水解法[12],即称取 2 g 过 2 mm 筛的风干土样于消煮管中,然后加入 6 mol / L
HCl 并在 115 益下消煮 16 h,样品冷却后用蒸馏水洗至中性,再在 55 益下烘干,研磨过 180 滋m 筛,用重铬酸

钾容量法鄄外加热法测得的有机碳即为惰性碳。 土壤全氮的测定采用传统的半微量开氏法(K2SO4 鄄CuSO4 鄄Se
蒸馏法)。
1. 3. 2摇 土壤有机碳释放速率的培养实验

采用室内恒温培养、碱液吸收法[10],即称取过 0. 95 mm 风干土样 100 g 于玻璃广口瓶底部,广口瓶的体

积为 900 mL 左右,调节含水量为田间持水量 65%时的需水量(用质量法维持实验期间广口瓶中的土壤含水

量),在小烧杯中加入 25 ml 0. 4 mol / L NaOH (保证在要求时间内能吸收完释放的 CO2,并有少量盈余),之后

将小烧杯放入广口瓶中,同时进行空白实验,然后密封放置在 25 益的恒温培养箱内,黑暗条件下培养 90 d。
培养期间,定期通气,以保证微生物活动所需氧气。 在一定时间间隔之后,将吸收液全部抽出并换上新的吸收

液,再按上述方法继续培养。 抽出的吸收液加 20 mL 的 1 mol / L BaCl2,摇匀后以酚酞为指示剂,用 0. 4 mol / L
HCl 滴定中和未耗尽的 NaOH,通过 HCl 消耗量来计算 CO2的数量,进而求出有机碳的分解量。
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1. 3. 3摇 凋落物现存量、有机碳含量、呼吸速率的测定

在 4 个样地(30 m伊30 m)的四个角和中心设置 5 个 5 m伊5 m 样方,在样方内随机选取 1 个 0. 5 m伊0. 5 m
的小样方,收集该小样方内的地面凋落物,拣出石块和泥粒等,将样品装入样品袋中并编号,带回实验室,在
65 益下烘至恒重后称重,计算其生物量。 并将采集的植物样品在植物粉碎机中粉碎,通过 0. 3—0. 5 mm 的筛

子,用分析天平称取植物样品 0. 02—0. 03 g, 放在 25 cm伊200 cm 的硬质试管中。 采用重铬酸钾容量法鄄外加

热法测得有机碳。
凋落物呼吸的测定: 在每个固定样地(30 m伊30 m)内随机选择 4 个 1 m伊1 m 的小样方,用壕沟隔断法去

除凋落物与根系,其内部呼吸速率代表土壤微生物的呼吸速率。 同时靠近每个小样方边缘再随机设置高 6
cm (清除凋落物)和 10 cm (有凋落物)的 PVC 土壤环各 3 个,形成 1 个区组。 凋落物呼吸速率等于总呼吸速

率减去样方外无枯枝落叶的土壤呼吸速率。 具体的实验操作步骤参照陆斌等[13]的方法。
1. 4摇 数据分析

模型拟合法[14,9]:本研究应用三库一级动力学模型 Csoc = Cae
-kat + Cse

-kst + Cre
-krt 拟合土壤有机碳的分解

动态,利用统计软件 SAS8. 2 拟合出活性有机碳和缓效性有机碳含量及平均驻留时间 MRT。 式中 Csoc为 t 时
的土壤有机碳含量;Ca 和 Ka 为活性碳有机碳含量和分解速率;Cs 和 Ks 为缓效性有机碳含量和分解速率;Cr

和 Kr 为惰性有机碳含量和分解速率。 假设田间土壤惰性碳的平均驻留时间为 1000a, MRTlab = MRTfield / Q10,
Q10 = 2[(25-MRT) / ] ,式中,Q10 是温度系数,MAT 为该地区的年平均温度,通过此方程可将田间平均驻留时间

(MRTfield)转换为实验室平均驻留时间(MRTlab)。 同时根据 Kr = 1 / MRT 可计算出惰性碳库的分解速率。 利

用 90d 培养数据,实验测得 Csoc、Cr 和假定的 MRT,根据一级动力学方程,用 SAS8. 2 中的非线性回归,经过循

环迭代,迭代收敛,残差平方和最小,拟合出 Ca、Ka 和 Ks 3 个参数的估计值。 最后用 Cs =Csoc-Ca-Cr,得到 Cs。
绘图采用 origin8. 0 软件完成。
2摇 结果

图 1摇 实验室培养条件下小兴安岭地区阔叶红松林土壤有机碳释放速率动态

Fig. 1摇 Decomposition of SOC from four korean pine-broadleaved forest under Xiaoxing忆an Regions in the laboratory

2. 1摇 土壤有机碳分解动态

由图 1 可以看出,虽然在不同的阔叶红松林中,土壤有机碳的分解速率不同,但是其分解动态均呈现相似

的变化规律,即在培养前期,分解迅速,之后缓慢下降并基本趋于稳定状态。 A 层(腐殖质层)土壤在培养实

验进行的第 2 天,云冷杉红松林、蒙古栎红松林和枫桦红松林土壤有机碳的释放速率均达到最大,而椴树红松

林的有机碳释放速率却仍在增加,并在第 4 天达到最大值。 在实验进行至第 50 天时,各阔叶红松林的有机碳
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释放速率降至最低,均在 1 mgC kg-1d-1 左右。 B 层(淀积层)土壤有机碳的分解情况表现为:云冷杉红松林土

壤有机碳释放速率在第 4 天达到最大,其值为 56 mgC kg-1d-1,而其他 3 种林分在第 2 天就已经达到最大值,
分别为:蒙古栎红松林(20 mgC kg-1d-1)、椴树红松林(17. 5 mgC kg-1d-1)和枫桦红松林(13 mgC kg-1d-1)。 可

见各林分 B 层土壤的最大有机碳释放速率均小于 A 层土壤,除此之外,土壤有机碳的分解时间也长于 A 层,
在培养的第 75 天才降至最小值,稍微滞后于 A 层。 在开始培养的第一周内,A 层的土壤有机碳分解量占总分

解量的 57%—62% ,而在 B 层该值为 61%—63% ,由此可知土壤有机碳的分解主要集中在培养前期。
4 种阔叶红松林不同土壤层有机碳分解规律不同,在 A 层,不同阔叶红松林土壤有机碳分解速率的大小

顺序为:云冷杉红松林>蒙古栎红松林>椴树红松林>枫桦红松林,且蒙古栎红松林和椴树红松林之间没有表

现出太大的差异,但是在 B 层,云冷杉红松林的分解速率明显大于其他 3 种林分,而这 3 种林分的土壤有机碳

分解速率却没有表现出明显不同。
2. 2摇 土壤有机碳各组分含量及周转情况

2. 2. 1摇 土壤有机碳各组分含量

本研究表明(表 2),4 种林分 A 层 SOC 的含量在 86. 87—166. 14 g / kg 之间,B 层 SOC 在 23. 92—148. 28
g / kg 之间。 活性碳的含量分别在 0. 77—2. 95 g / kg 之间和 0. 69—2. 75 g / kg 之间,其占总有机碳的 0. 89%—
1. 78%和 1. 91%—2. 87% 。 缓效性碳的含量分别在 19. 87—37. 51 g / kg 和 7. 76—35. 39 g / kg 之间,占总有机

碳的 22. 58%—28. 44%和 23. 87%—42. 63% 。 惰性碳的含量分别在 66. 23—125. 67 g / kg 和 13. 04—110. 05
g / kg 之间,占总有机碳的 69. 98%—76. 24%和 54. 50%—74. 22% 。 在 4 种阔叶红松林中,云冷杉红松林在 A
层或 B 层,土壤活性碳、缓效性碳及惰性碳的含量均是最大的,然而位于最高海拔的蒙古栎红松林,其土壤有

机碳各组分的含量却是最小的,且与枫桦红松林没有太大差异,而椴树红松林的土壤总有机碳及各组分的含

量仅次于云冷杉红松林。 虽然 A 层的活性碳和缓效性碳含量大于 B 层,但是其各自占总有机碳的比例却是

A 层小于 B 层。
2. 2. 2摇 土壤有机碳各组分在土壤剖面的垂直分布

不同阔叶红松林中,土壤有机碳各组分的分布情况虽然不同,但有机碳各组分在 A 层的含量始终大于 B
层,而且其随土层加深而下降的幅度也有不同,其 B 层相对于 A 层下降的幅度分别为,活性碳:蒙古栎红松林

(10. 4% )、枫桦红松林(8. 9% )、椴树红松林(5. 0% )、云冷杉红松林(6. 8% ),缓效性碳:蒙古栎红松林

(48郾 5% )、枫桦红松林(64. 0% )、椴树红松林(6. 1% )、云冷杉红松林 (5. 7% ),惰性碳:蒙古栎红松林

(80郾 3% )、枫桦红松林(81. 0% )、椴树红松林(39. 4% )、云冷杉红松林(12. 4% )。 由土壤有机碳各组分的下

降程度可知,云冷杉红松林和椴树红松林的土壤有机碳在土壤剖面中分布较均匀,而蒙古栎红松林和枫桦红

松林的土壤有机碳在土壤剖面分布的稳定性较差。 此外,在整体情况下,惰性碳下降最明显,缓效性碳次之,
活性碳最小。
2. 2. 3摇 土壤有机碳各组分周转情况

由表 2 可知,4 种阔叶红松林土壤有机碳各组分的驻留时间的变化情况与其含量的分布情况一致,即云

冷杉红松林>枫桦红松林>椴树红松林>蒙古栎红松林,且在 A 层的驻留时间小于 B 层,由此进一步说明各阔

叶红松林土壤 A 层有机碳的分解速率大于 B 层。 4 种阔叶红松林土壤活性碳在 A 层和 B 层的驻留时间分别

在 12—35 d 和 27—58 d 之间,其中枫桦红松林和椴树红松林的驻留时间差异不大。 蒙古栎红松林土壤活性

碳的驻留时间在两个土层之间相差 37 d,而枫桦红松林却只相差 8 d。 缓效性碳库在 A 层和 B 层的驻留时间

分别为 4—19 a 和 16—37 a。 枫桦红松林土壤缓效性碳的驻留时间在 A 土层和 B 土层之间相差 21 a,相差时

间最少的为椴树红松林,只有 7 a。 根据公式可计算出土壤惰性碳的驻留时间为 171 a。
3摇 讨论

3. 1摇 土壤有机碳分解动态及其影响因素

土壤有机碳的分解主要集中在培养前期,说明土壤有机碳在组成成分上是较复杂的,既有易分解的组分,
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表 2摇 不同阔叶红松林土壤活性、缓效性和惰性有机碳含量及驻留时间

Table 2摇 Pool sizes and laboratory mean residence times (MRT) of active, slow and resistant soil organiccarbon pools under different korean

pine鄄broadleaved forest

群落类型
Community tape

土层
Soil layer

土壤
有机碳
SOC

/ (g / kg)

活性碳
含量 Ca
/ (g / kg)

活性碳
占总有机
碳比例
Ca / SOC

/ %

活性碳
驻留时间

MRT
/ d

缓效性
碳含量

Cs / (g / kg)

缓效性碳
占总有机碳

比例
Cs / SOC

/ %

缓效性碳
驻留时间

MRT
/ a

惰性碳
含量
Cr

/ (g / kg)

惰性碳占
总有机碳

比例
Cr / SOC / %

惰性碳驻
留时间
MRT / a

蒙古栎红松林
QP A 86. 87依

19. 13 0. 77 0. 89 12 19. 87 22. 87 4 66. 23 76. 24 171

B 23. 92依
14. 03 0. 69 2. 87 49 10. 23 42. 63 16 13. 04 54. 50 171

枫桦红松林
BP A 92. 93依

13. 04 0. 90 0. 97 19 21. 58 23. 22 7 70. 45 75. 81 171

B 28. 85依
4. 395 0. 82 2. 84 27 7. 76 41. 28 28 13. 34 55. 92 171

椴树红松林 A 113. 09依
4. 086 1. 79 1. 58 20 32. 16 28. 44 11 79. 14 69. 98 171

TP B 79. 86 1. 70 2. 13 31 30. 19 37. 80 18 47. 97 60. 07 171

云冷杉红松林 A 166. 14依
10. 77 2. 95 1. 78 35 37. 51 22. 58 19 125. 67 75. 64 171

PAP B 148. 28依
15. 41 2. 75 1. 91 58 35. 39 23. 87 37 110. 05 74. 22 171

摇 摇 A:腐殖质层;B:淀积层

也有很难分解的组分,所以将土壤有机碳分为易被微生物分解利用的活性碳和理化性质稳定极难分解的惰性

碳以及介于两者之间的缓效性碳是合理的。 在培养早期,分解的 SOC 主要来源于由大部分植物残体、相当数

量的微生物和周转迅速的微小动物碎片等组成的活性碳[15],这些物质提供给微生物充足的营养物质,使得微

生物活动剧烈,分解速率较快。 但是在培养后期,难分解的木质素和纤维素等成分的有机碳占优势,释放给微

生物的能源物质缓慢,微生物活动也相应缓和[7]。 在培养实验进行的早期,由于土壤有机质中的活性部分的

分解,导致 CO2 通量迅速下降,之后稳定性介于活性碳和惰性碳之间的有机碳的分解作用占优势,导致 CO2

的释放速率逐渐趋于稳定[6]。 Yang 等[10]也发现同样的规律。 Zhang 等[16] 在中国南方 3 种水稻土的表层土

壤有机碳的矿质化作用和 CO2 释放的研究中也发现在 114 d 的培养实验中,有机碳的矿质化作用可以分成明

显不同的 3 个阶段。 在不同群落类型中,A 层土壤有机碳的释放速率大于 B 层,这可能是因为森林的枯枝落

叶层不但为土壤层提供大量有机碳,而且使表层土壤具有较高的养分浓度和较好的水分条件,从而为植物细

根向表土层聚集提供了良好的条件[17],而根系分泌物和死亡的根可以为微生物提供能源物质[18]。 夏汉平

等[19]的研究发现在同一土壤剖面,表层的养分含量和微生物数量都明显高于中下层。 在半干旱地区的土壤

酶活性的剖面分布大多随着深度的增加而降低[20]。 在生长状况不同的云冷杉林中,其土壤酶活性和土壤养

分含量均随土层深度的增加而降低[21]。 所以,可能是由于土壤酶以及养分在土壤剖面中的不同分布导致土

壤有机碳分解速率发生差异。
研究结果表明,在土壤 A 层,4 种阔叶红松林土壤有机碳分解速率的大小顺序为:云冷杉红松林>蒙古栎

红松林>椴树红松林>枫桦红松林,在 B 层,云冷杉红松林的分解速率明显大于其他 3 种林分,而这 3 种林分

的土壤有机碳分解速率却没有表现出明显不同。 因为土壤孵化实验是在恒定温度和湿度下进行的,温度和湿

度不再是影响有机碳分解的主要因素[7]。 有研究认为,在实验室培养条件下,不同群落间土壤有机碳分解动

态的差异可能与土壤有机碳的初始含量、C / N 比和土壤的 N 含量不同有关[22],而且 C / N 相对较高的林地土

壤,抗分解能力强,有利于土壤有机碳的累积[23]。 C觝t佴 等[24] 认为不同森林类型土壤有机碳矿质化作用速率

的不同是由活性碳库引起的,为此,进行了土壤有机碳的最大分解速率与土壤有机碳的初始含量、活性碳含
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量、C / N 比及土壤的 N 含量的相关性分析,结果表明:土壤有机碳的最大分解速率与土壤活性碳及总有机碳

的含量均有一个极显著的相关关系(P<0. 01)(图 2);在 4 种阔叶红松林中,无论在土壤 A 层还是 B 层,云冷

杉红松林的土壤全氮含量是最多的,分别为 0. 68%和 0. 56% ,而蒙古栎红松林的土壤全氮量却只有 0. 36%和

0. 14% (表 3);在 C / N 方面,云冷杉红松林最高,A 层的 C / N 是 24. 35,除与蒙古栎红松林差异不显著外,与其

他两种林分的 C / N 比差异显著,各林分 C / N 的大小顺序为:云冷杉红松林>蒙古栎红松林>椴树红松林>枫桦

红松林,与 A 层土壤有机碳的分解速率的变化情况一致。 云冷杉红松林 B 层的 C / N 也是最大的,与其余 3 种

林分差异显著,而后 3 种红松林的 C / N 之间没有显著差异,这与 B 层土壤有机碳分解速率的动态变化规律也

是相一致的。 土壤有机碳最大释放速率与 C / N 的相关分析结果表明,两者之间有一个极其显著的相关关系

(P=0. 009) (图 2),说明土壤较高的 C / N 值可能是影响土壤中有机碳滞留的重要因素[25], 而且其矿质化作

用的强度是受基质的性质决定的[26]。 徐侠等[27] 在武夷山不同海拔高度土壤活性有机碳变化的研究中发现

土壤有效碳与土壤全氮之间有一个极显著的相关关系,而且不同海拔高度群落类型的土壤有机碳释放速率的

变化规律与其土壤中的 C / N 分布情况一致。 该结论与本实验的研究结果一致,此外,在姜培坤[28] 的研究中

也发现土壤活性碳与土壤全氮之间表现出很好的相关性,由此进一步说明土壤有机质中氮的含量会影响微生

物对其分解和利用的速率。

图 2摇 土壤有机碳释放速率与碳氮比、有机碳含量、活性碳含量的相关关系

Fig. 2摇 Correlation between decomposition rate of SOC with C / N, active carbon, soil carbon organic

表 3摇 不同红松林土壤全氮含量及碳氮比

Table 3摇 Total nitrogen and SOC / TN under different Pinus koraiensis forests

群落类型
Community tape

土层
Soil thickness

全氮含量 / %
The content of total nitrogen

碳氮比
C / N

蒙古栎红松 QP A
B

0. 36依0. 06
0. 14依0. 04

24. 23依2. 24a
17. 07依3. 53C

枫桦红松林 BP A
B

0. 68依0. 10
0. 16依0. 07

13. 71依3. 12c
17. 64依2. 85C

椴树红松林 TP A
B

0. 49依0. 08
0. 45依0. 08

22. 99依4. 52b
17. 69依4. 26C

云冷杉红松林 PAP A
B

0. 68依0. 11
0. 56依0. 09

24. 35依2. 37a
26. 27依4. 89A

摇 摇 数值后的大小写字母分别表示 A 层和 B 层不同林分之间土壤的 C / N 比较,字母相同的表示差异不显著(P>0. 05,倩 = 0. 05),字母不同表示

差异显著(P<0. 05,倩=0. 05)

植物群落间树种组成的差异决定了各群落凋落物的化学属性,如木质素、氮元素、C / N、木质素 / N 等不

同,而凋落物的上述特性决定了供分解者分解的土壤有机质的性质[29鄄31]。 凋落物作为外源有机物质,由易分

解成分(如糖类、淀粉、脂肪等)和难分解成分(木质素、多酚等)组成,进入土壤后其分解不但会增加土壤中的

碳源,改变土壤理化性质,还会增加土壤中各种微生物的数量,改变土壤微生物群落性状,从而对土壤有机碳
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矿化产生重要影响。 凋落物自身分解特征与土壤有机碳的分解特征相同,均是前期迅速,后期缓慢[32]。 并且

有研究表明在凋落物分解的初期,凋落物分解速率的差异是由凋落物中易分解有机物的含量决定的,而与凋

落物中的总有机碳含量、全氮含量及 C / N 比等没有直接的关系[33]。 王清奎等[34]的研究发现添加凋落物显著

增加了土壤中可溶性有机碳含量。 虽然在本研究中,4 种阔叶红松林的凋落物生物量及有机碳含量均没有表

现出显著的差异性(P>0. 05) (表 4),但是仍然可以看出其大致的变化趋势,即与土壤有机碳含量的变化情

况一致(表 3),由此说明其与有机碳的分解有一定的联系。 对 4 种林分的凋落物呼吸测定结果(表 4)进一步

说明了凋落物的化学性质对土壤有机碳的分解具有非常重要的作用。 史学军等[35] 也发现麻栎、马尾松和青

冈栎 3 种凋落物对土壤有机碳矿化的贡献率都在 80%以上。

表 4摇 不同红松林凋落物有机碳含量、现存量和呼吸作用

Table 4摇 Biomass and organic and respiration of litter under different Pinus koraiensis forests

群落类型
Community tape

凋落物有机碳含量
The organic carbon content

of litter fall / (g / kg)

凋落物现存量
The litter fall biomass

/ ( t / hm2)

凋落物呼吸
The litter fall respiration

/ (滋mol·m-2·s-1)

蒙古栎红松林 QP 560. 41依43. 73 6. 10依0. 56 0. 28依0. 04

枫桦红松林 BP 642. 97依37. 37 10. 98依0. 73 0. 72依0. 06

椴树红松林 TP 626. 92依31. 67 6. 14依0. 62 0. 79依0. 11

云冷杉红松林 PAP 693. 20依46. 47 9. 86依0. 49 0. 94依0. 09

3. 2摇 土壤有机碳各组分含量

4 种阔叶红松林土壤 A 层和 B 层的活性碳分别占总有机碳的 0. 89%—1. 78% 和 1. 91%—2. 87% ,平均

驻留时间为 12—35 d 和 27—58 d。 缓效性碳占总有机碳的 22. 58%—28. 44%和 23. 87%—42. 63% ,平均驻

留时间为 4—19 a 和 18—37 a。 惰性碳占总有机碳的 69. 98%—76. 24%和 54. 50%—74. 22% 。 Iqbal 等[25]发

现,林地中的土壤活性有机碳占总有机碳的 0. 84% ,平均驻留时间为 49 d,缓效性碳占总有机碳的 25. 27% ,
平均驻留时间为 27 a,惰性碳占总有机碳的 73. 88% ,与本研究的结论相符。 此外,Yang 等[10] 在中国温带和

亚热带森林的土壤有机碳分解和碳库研究中得出如下结论,即在长白山样地的 0—12 cm 土层中的土壤活性

碳占总有机碳的 0. 93% ,平均驻留时间为 11 d,缓效性碳占总有机碳的 25. 20% ,平均驻留时间为 4 a,惰性碳

占总有机碳的 73. 87% ,平均驻留时间为 250 a。 邵月红等[7] 也对长白山地区不同森林植被下土壤有机碳各

组分的含量及周转速率进行研究,发现针阔混交林下的暗棕壤的土壤有机碳含量在 11. 90—103. 37 g / kg 之

间,活性碳含量在 0. 22—0. 55 g / kg 之间,平均驻留时间为 17—60 d,缓效性碳含量在 8. 23—31. 90 g / kg 之

间,平均驻留时间为 9—49 a,惰性碳含量在 3. 44—70. 91 g / kg 之间。
无论在土壤 A 层,还是土壤 B 层,4 种阔叶红松林土壤总有机碳和活性有机碳含量的大小顺序均为:云冷

杉红松林>椴树红松林>枫桦红松林>蒙古栎红松林,B 层的 Ca / C t和 Cs / C t 大于 A 层。 一般情况下,B 层的土

壤有机碳含量较少,主要是由于其来源于少量植物细根、根毛及根系分泌物,或者是从土壤表层下移的较精细

的有机质(可能是腐殖质),较难分解。 而在本研究中,椴树红松林和云冷杉红松林的土壤 B 层有机碳含量偏

高,但是 A 层和 B 层土壤之间的有机碳含量表现出不同,所以本文中所谈及的 B 层很可能是位于土壤 A 层下

缘和 B 层上缘之间的土层。 在 B 层,云冷杉红松林的活性碳及缓效性碳占总有机碳的比例均比其他林分小,
而且,活性碳和缓效性碳的驻留时间也是最长的,除此之外,在 4 种林分中,云冷杉红松林的惰性碳占总有机

碳的比例是最大的。 这与云冷杉红松林分布地的树种组成及地形特点有关,在组成上,该林分主要组成树种

均为常绿针叶树种,凋落叶中难分解的木质素等成分较阔叶树种多[36],在生境上,该林分位于半阴坡下部,地
形平缓,土壤温度较其他 3 种红松林稍低,土壤含水量较高,形成了相对冷湿的环境,所以有机物质容易积累,
而且分解较慢。 因此,云冷杉红松林的土壤有机碳较其他林分稳定。 周玉荣等[37] 的研究发现云冷杉林下的

土壤呼吸较弱,形成巨大的土壤碳贮库,是我国森林主要的碳库。 然而位于最高海拔的蒙古栎红松林,其土壤

总有机碳以及有机碳各组分的含量均是最少的。 首先,这可能与蒙古栎的生态习性有关,在自然景观里,因为
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蒙古栎对湿度、土壤条件有着比其他大多数森林树种更大的生态耐性或生态幅度,所以其只能在极端的或贫

瘠的土壤上才能保持地位[38]。 栎树比较耐旱,在次生林区的冈脊部位,尤其经反复破坏和火烧后,是诸立地

类型中最为干旱瘠薄的一类,在这样的立地条件下,惟有栎树最能适应,在短时间内其他树种不可能更替

它[39]。 在样地的基本情况调查中,也发现蒙古栎红松林的土层厚度是最薄的只有 30—40 cm。 其次,蒙古栎

红松林样地位于阳坡上部陡坡,其他 3 种红松林样地均位于半阴坡的缓坡和平地。 在坡度较大的情况下,凋
落物以及土壤中的有机质容易被雨水带走,不利于有机碳的累积。 何志斌等[40] 研究发现阴坡的土壤有机碳

含量高于半阴坡和阳坡。 此外,渠开跃等[41]在辽东山区不同林型土壤有机碳剖面分布特征及碳储量研究中

也发现,坡度较大的蒙古栎林地的土壤有机碳含量是最少的。
不同阔叶红松林土壤活性碳、缓效性碳和惰性碳的含量都是 A 层> B 层,但是其各自占总有机碳的比例

却是 B 层> A 层,这说明森林植被的凋落物主要影响了 A 层土壤,使 A 层土壤的总有机碳含量明显提高,虽
然也使活性碳、缓效性碳的含量有所提高,但它主要是增加了总有机碳中的惰性碳含量,从而使得 A 层土壤

的活性碳、缓效性碳分别占总有机碳的比例小于 B 层土壤。 这与邵月红等[7] 在长白山森林土壤有机碳库大

小及周转的研究中得到的结果一致。 渠开跃等[41] 也认为由于土壤表层地表枯落物较为丰富,土壤有机质较

为丰富,使得表层有机碳含量较高,而在亚表层、底层受地表枯落物的影响较小,有机质相对表层低,因此导致

亚表层、底层有机碳含量低于表层。
活性碳、缓效性碳和惰性碳均与土壤总有机碳有一个显著的相关关系(P<0. 01),各自相关程度的大小依

次为:Cr(R2 =0. 990, P=0. 000)>Cs(R2 =0866, P=0. 01)>Ca(R2 = 0. 771, P = 0. 004)。 其中活性碳的相关性

最小,这是因为在一定的空间范围内,土壤活性碳极易受环境条件变化的影响,易氧化分解,而且由于土壤较

高的背景值和较大的空间异质性,总土壤有机碳的微小变化很难被发现,所以活性碳是用来指示土壤有机碳

动态变化的一个较有用的指标[42]。 在本研究中,土壤惰性碳随土层深度加大而下降的最明显,而活性碳的下

降程度最小。 土壤有机碳在土壤剖面表现出下降规律,这与土壤有机碳主要来源于凋落物有关,然而,活性碳

含量的下降不仅与土壤总有机碳随土层深度的增加而下降有关,还与 B 层较高的粘粒含量密切相关[43]。 然

而 Elzein 等[44]却发现虽然土壤总有机碳含量随土层深度增加呈现快速的指数下降趋势,但是,性质稳定的土

壤有机碳在土壤剖面中却是均匀分布的。 这可能与土壤类型和土壤剖面的具体特点有关。
4摇 结论

实验室培养条件下,土壤有机碳的分解主要集中在培养前期,分解的土壤有机碳的 57%—63%是在开始

培养的第一周内完成的;4 种阔叶红松林腐殖质层土壤有机碳的分解速率均大于淀积层,但是不同林分之间

却有差异:在腐殖质层,云冷杉红松林>蒙古栎红松林>椴树红松林>枫桦红松林,但蒙古栎红松林和椴树红松

林之间差异不明显,淀积层,云冷杉红松林的分解速率明显大于其他 3 种林分,但是其他 3 种林分间差异不明

显。 土壤有机碳分解速率与土壤总有机碳、活性碳、及土壤的 C / N 呈正相关。
不同林分土壤腐殖质层的总有机碳、活性碳、缓效性碳和惰性碳的含量明显大于淀积层,但是 3 种土壤有

机碳占总有机碳的比例却是腐殖质层小于淀积层,在 4 种红松林中,云冷杉红松林的土壤总有机碳、活性碳、
缓效性碳及惰性碳含量最大,相比之下位于高海拔地带的蒙古栎红松林却是最小的,即基于群落类型的土壤

有机碳含量的多少与其各自所处的地理位置有很大的关系。 凋落物主要增加了土壤表层的有机碳含量,而且

主要是增加了惰性碳的含量。
各群落土壤腐殖质层活性碳和缓效性碳的平均驻留时间短于淀积层的平均驻留时间。
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