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有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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中亚热带常绿阔叶林不同演替阶段
土壤活性有机碳含量及季节动态

范跃新１，２，杨玉盛１，２，杨智杰１，２，谢锦升１，２，陈光水１，２，
钟小剑１，２，郭剑芬１，２，∗

（１． 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州　 ３５０００７； ２． 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７）

摘要：为探明不同演替阶段土壤碳吸存潜力，选取演替时间为 １５ａ（演替初期）、４７ａ（演替中期）、１１０ａ（演替后期）３ 个中亚热带

常绿阔叶林，分析了各演替阶段的土壤有机碳（ＳＯＣ）含量以及土壤微生物量碳（ＭＢＣ）、可溶性碳（ＤＯＣ）和微生物熵（ＳＭＱ）的
季节变化。 结果表明：演替中、后期不同土层的土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 含量和 ＳＭＱ 均显著高于演替初期（Ｐ＜０．０５）；与演替中期

相比，演替后期土壤 ＭＢＣ、ＤＯＣ 含量有所降低，ＳＯＣ 含量和 ＳＭＱ 无显著差异。 土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 含量随土层加深而显著

性降低（演替初、中期 ＤＯＣ 除外），并随演替进行逐渐向腐殖质层富集。 不同演替阶段 ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＳＭＱ 均有显著季节变化，
最低值出现在秋季，最高值随演替进程由冬季逐步转向夏季。 相关分析表明，不同演替阶段土壤活性有机碳含量与土壤有机碳

含量极显著相关（Ｐ＜０．０１），且土壤活性有机碳（ＭＢＣ、ＤＯＣ）和 ＳＭＱ 对土壤碳库变化更为敏感。
关键词：常绿阔叶林； 演替； 微生物量碳； 可溶性碳； 微生物熵； 季节动态
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ＧＵＯ Ｊｉａｎｆｅｎ１，２，∗
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ｔｈａｎ ＳＯＣ．Ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｅｔｃ．， ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ＭＢＣ； ＤＯＣ； ＳＭＱ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

增强森林碳汇是降低大气 ＣＯ２浓度的重要举措，而演替是森林碳汇的重要影响因素。 以阿尔卑斯山脉挪威云杉为例，生态

系统碳库在演替初期仅为 ７５ ｔＣ ／ ｈｍ２，而演替后期则高达 ３５０ ｔＣ ／ ｈｍ２，增加了近 ４ 倍［１］ 。 多数研究表明，森林生态系统碳库随演

替进程逐渐增大，但森林土壤碳库却并非如此。 如有研究发现随演替进程土壤碳库持续增加［２⁃３］ ，也有在演替初期降低，之后

逐渐增加［１， ４⁃６］ ，还有随演替进程变化不显著等不同的结果［７⁃８］ 。 鉴于森林土壤有机碳库是全球陆地碳库的重要组成部分，其微

小变化可能对全球碳平衡产生直接影响［９］ 。 因此，深入探讨森林土壤碳库随演替进程如何变化，有助于森林土壤碳吸存潜力

的评价和森林生态系统碳收支的精确估算［１０］ 。
土壤活性碳（如微生物量碳和可溶性碳等）是土壤碳库中有效性较高、易被土壤微生物分解利用、对植物养分供应有直接

作用的有机碳［１１⁃１３］ 。 它虽只占总有机碳的极小比例，却参与了生态系统养分循环、有机质分解等诸多生态过程，影响着土壤有

机质的转化，在陆地生态系统碳循环中发挥着重要作用［８， １２， １４］ 。 与土壤有机碳相比，土壤活性碳在土壤中周转较快、易于氧化

分解和矿化，能快速反映土壤潜在生产力和土壤有机质变化，常用作土壤碳库变化的早期敏感性指标［１３， １５］ 。 此外，人们常用土

壤微生物量碳与有机碳的比值，也就是微生物熵（Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＳＭＱ），从微生物学角度揭示土壤肥力，反映土壤碳库动

态和变化［１６］ 。
目前演替对森林土壤碳库影响的报道多集中于北方森林地区［１， ５， ８］ ，而亚热带常绿阔叶林土壤碳库随演替进程如何变化

较为少见。 我国亚热带地区山高坡陡、土壤有机层薄、土壤抗蚀性差而易发生水土流失，生态系统具有极大的潜在脆弱性，加之

该地区东亚季风盛行，冬冷夏热、水热同季、季节变化显著［１７］ ，在此环境下，森林土壤碳库如何响应对估算本区域森林碳库潜力

十分重要。 鉴此，本研究以中亚热带常绿阔叶林为研究对象，探讨不同演替阶段土壤有机碳和土壤活性碳的变化趋势，对比各

演替阶段土壤活性碳的季节变化，揭示不同演替阶段土壤碳库动态，为评价植被演替对土壤碳吸存潜力的影响提供基础数据。
１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

研究地设在福建省建瓯市万木林自然保护区，地处武夷山和鹫峰山之间（２７°０３′Ｎ，１１８°０９′Ｅ），为典型的东南低山丘陵地

貌，土壤为花岗岩发育的山地红壤，气候类型属中亚热带季风气候。 多年平均气温 １９．４ ℃，多年平均降雨量 １ ７３１ ｍｍ，多年平

均蒸发量 １ ４６６ ｍｍ，相对湿度 ８１％，全年无霜期 ２７７ ｄ。 万木林已有 ６００ 多年历史，是由杉木林演替而成的中亚热带顶级群

落［１８］ 。 诸多植物群落共存于自然保护区中，其中以樟科（ Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）、壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、杜英科

（Ｅｌａｅｏｃａｒｐａｃｅａｅ）、山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、冬青科（Ａｑｕｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）、山矾科（Ｓｙｍｐｌｏｃａｃｅａｅ）和金缕梅科（Ｈａｍａｍｅｌｉｄａｃｅａｅ）等植物种类

为主。

２５７５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３３ 卷　
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１．２　 样地选择和实验设计

参照亚热带地区植被演替的一般规律“针叶林—以针叶树种为主的针阔叶混交林—以阳性阔叶树种为主的针阔叶混交

林—以阳生植物为主的常绿阔叶林—以中生植物为主的常绿阔叶林—中生顶级群落” ［１９］ ，结合万木林自然保护区内常绿阔叶

林群落的形成模式，选取以针叶林、针阔叶混交林和常绿阔叶林为优势树种的 ３ 块典型样地，分别代表演替初期、中期和后期 ３
个阶段。

演替初期样地的演替时间为 １５ａ，母岩为花岗岩，土壤为红壤。 原为杉木林砍伐后的苗圃地，１９９４ 年苗圃地废弃之后次生

演替而成，因受到一定的人为干扰，群落优势种除杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）之外，枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、南酸枣

（Ｃｈｏｅｒｏｓｐｏｎｄｉａｓ ａｘｉｌｌａｒｉｓ）等阳性树种夹杂其中，灌木层成分较为复杂，檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｒｉｊｓｉｉ）等多种

植物共生，早本层以梭草（Ｅｕｌａｌｉｏｐｓｉｓ ｂｉｎａｔａ）等为主。
演替中期样地的演替时间为 ４７ａ，土壤为花岗岩发育的红壤。 前身为 １９６２ 年杉木林砍伐之后的次生马尾松（Ｐｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木林，因土质相对较好，木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、东南野桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｌｉａｎｕｓ）等阔叶树种快速入侵形成以阔叶树种

为主的针阔混交林，灌木层以石笔木（Ｔｕｔｃｈｅｒｉａ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ）、野含笑（ Ｉｃｈｅｌｉａ ｓｋｉｎｎｅｒｉａｎａ）等为主，草本层稀疏。
演替后期样地演替时间为 １１０ａ，土壤为花岗岩发育的红壤。 样地为 １９ 世纪 ９０ 年代末期杉木林砍伐之后的次生演替群落，

乔木层优势树种为木荷、罗浮栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｂｒｉ），灌木层以杜茎山（Ｍａｅｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、狗脊（Ｒｈｉｚｏｍａ ｃｉｂｏｔｉｉ）、山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ
ｆｕｋｉｅｎｅｎｓｉｓ）等为主，有木质藤本植物及附生植物，草本层稀疏。

样地设计时间为 ２００９ 年 ８ 月，在每块样地内均设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样方。 在每块标准样方内随机挖 ３ 个土壤剖

面，分 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 等 ３ 个土层取土，并将相同土层混匀，迅速带回实验室，挑去石砾和根系，过 ２ ｍｍ 筛后

低温（４ ℃）储藏，用于土壤微生物量碳和可溶性碳分析。 本研究分 ２００９ 年 １０ 月（秋季）、２０１０ 年 １ 月（冬季）、２０１０ 年 ４ 月（春
季）、２０１０ 年 ７ 月（夏季）４ 次取土，取样时间为每月下旬。

表 １　 试验样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐ
／ （°）

平均树高
Ｈｉｇｈ
／ ｍ

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

／ ｃｍ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ
全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

ＮＨ＋
４⁃Ｎ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
ＮＯ－

３⁃Ｎ
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

演替初期 Ｅａｒｌｙ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ３０７ ２８．５ ６．７ ８．３ １．３５ ４．５６ ０．９４ ０．３４ ８．２１ ６．２１ １．９６

演替中期 Ｍｉｄｄｌｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ２９０ １９．７ １０．２ １３．４ １．２２ ４．２１ １．３２ ０．４４ ７．２３ ７．２１ ２．６１

演替后期 Ｌａｔｅｒ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ３５５ ２１．６ １５．４ １７．６ １．１４ ３．９３ １．２２ ０．４６ ７．３１ ７．６３ ２．３３

　 　 表中数据均为 ２００９ 年 ８ 月样地布设时调查数据，ＮＨ＋
４⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３⁃Ｎ 采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４溶液浸提，用流动分析仪测定

１．３　 土壤有机碳、微生物量碳、可溶性碳测定

土壤有机碳（ＳＯＣ）含量测定采用浓硫酸⁃重铬酸钾高温外加热氧化⁃硫酸亚铁滴定法，微生物量碳（ＭＢＣ）含量测定采用氯

仿熏蒸浸提法，浸提液为 ０．５ ｍｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４，然后用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 仪（日本岛津公司）测定。 可溶性碳（ＤＯＣ）测定采用 ０．５ ｍｌ ／ Ｌ
的 Ｋ２ＳＯ４溶液按土水比 １∶５ 浸提 ３０ ｍｉｎ，离心过滤，滤液经 ０．４５ μｍ 微孔滤膜抽气过滤，然后用 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 仪（日本岛津公司）
测定。
１．４　 数据处理与分析

本文采用 Ｏｒｉｇｎ８．５ 制图，用 ＳＰＳＳ（１７．０）软件做数据统计分析，采用单因素方差分析和 ＬＳＤ 多重比较法进行差异显著性检

验，采用三因素方差分析演替阶段、季节动态和土层深度对土壤活性碳库的影响。 以各个土层的 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 和 ＳＭＱ 为样

本进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析。 文中各土层的土壤 ＭＢＣ、ＤＯＣ 含量及 ＳＭＱ 为季节均值，０—４０ ｃｍ 土层的土壤 ＭＢＣ、ＤＯＣ 含量和

ＳＭＱ 为各土层的加权平均值。
２　 结果与分析

２．１　 土壤有机碳和活性有机碳含量

演替对土壤有机碳含量和活性有机碳含量均有显著影响（表 ２）。 ＳＯＣ、ＳＭＱ、ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 均为演替中、后期显著高于演替

初期（Ｐ＜０．０５），ＳＯＣ 和 ＳＭＱ 在中期和后期无显著差异，ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 则中期高于后期（图 １）。 可见，演替初期到中期是本研究

区内土壤有机碳和活性有机碳的快速积累时期，而中期到后期土壤有机碳含量无显著变化，活性有机碳含量显著降低。
土层深度影响土壤有机碳和土壤微生物熵随演替进程的变化规律（表 ２），在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层，ＳＯＣ 和 ＳＭＱ 均

为演替初期显著增加（Ｐ＜０．０５），中期和后期差异不显著（Ｐ＞０．０５），在 ２０—４０ ｃｍ 土层，各演替阶段 ＳＯＣ 含量无显著差异，ＳＭＱ

３５７５　 １８ 期 　 　 　 范跃新　 等：中亚热带常绿阔叶林不同演替阶段土壤活性有机碳含量及季节动态 　
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为演替中期最高，后期次之，初期最低（图 １）。 与之不同，不同土层的 ＭＢＣ 和 ＤＯＣ 均为演替中期＞后期＞初期（图 １），说明各土

层活性碳含量随演替进程的变化规律一致。
２．２　 土壤有机碳和活性有机碳垂直分布

演替阶段和土层深度及其交互作用对土壤有机碳和活性有机碳变化均有显著影响（表 ２）。 其中土壤有机碳含量均随土层

加深显著降低（Ｐ＜０．０１），且呈现演替时间越长，土壤有机碳表聚性越强的变化规律（图 １）。 如演替初期 ０—１０ ｃｍ 土层的有机

碳含量分别是 １０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层的 １．７５ 倍和 ２．５７ 倍，演替中期上升到 ２．２０ 倍和 ４．２６ 倍，而在演替后期达到 ２．２２ 倍和

４．４６ 倍。 土壤微生物熵在演替初期不因土层而异，在演替中期、后期随土层加深而增大（图 １），说明演替促进了深层土壤质量

的提高和改善。
不同演替阶段土壤微生物量碳含量均随土层加深而显著降低（Ｐ＜０．０１）（图 １），其中演替初期、中期和后期 ０—１０ ｃｍ 土层

土壤微生物量碳含量分别是 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层的 １．８１ 倍和 ２．４８ 倍（初期）、２．１１ 倍和 ３．３３ 倍（中期）、２．１９ 倍和 ３ ６６
倍（后期），亦呈演替时间越长，表聚性越强的特点。

各演替阶段土壤可溶性碳垂直分布规律不同，比较同一演替阶段不同土层的可溶性碳含量发现，演替初期为表层（０—１０
ｃｍ）含量最低，演替中期和后期则为表层含量最高。 与土壤微生物量碳类似，土壤可溶性碳含量亦表现出随演替进行逐渐向表

层（０—１０ ｃｍ）富集的趋势（图 １）。

图 １　 不同演替阶段土壤有机碳、微生物熵、微生物量碳和可溶性碳的垂直分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ、ＳＭＱ、 ＭＢＣ ａｎｄ ＤＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
标有不同小写字母（同一阶段）或大写字母（同一土层）表示有显著性差异（Ｐ＜０．０５），否则无显著差异

２．３　 土壤微生物量碳、可溶性碳和微生物熵季节动态

季节变化也是中亚热带常绿阔叶林土壤活性碳库的影响因素之一（表 ２），图 ２ 可见各演替阶段的土壤微生物量碳、可溶性

碳和微生物熵均有显著季节变化（Ｐ＜０．０５），且各土层与 ０—４０ ｃｍ 土层的季节变化趋势接近。 其中，０—４０ ｃｍ 土层的微生物量

碳季节变幅分别为 ２１６．５—４１１．２ ｍｇ ／ ｋｇ（初期）、４７１．９—９６４．１ ｍｇ ／ ｋｇ（中期）、３７４．５—９０３．０ ｍｇ ／ ｋｇ（后期）；可溶性碳分别为

４８６ ５—６６７．９ ｍｇ ／ ｋｇ（初期）、９８７．１—１ ３１８．２ ｍｇ ／ ｋｇ（中期）、８２８．４—１ ０２８．９ ｍｇ ／ ｋｇ（后期）；微生物熵分别为 １．６６—３．１６（初期）、
２ ６６—５．４４（中期）、２．３１—５．５７（后期）。

土壤微生物量碳、可溶性碳和微生物熵季节变化规律因演替阶段而异。 土壤微生物量碳和微生物熵在演替初期为冬季＞
春季＞夏季＞秋季；演替中期为冬、夏季高，春、秋季低；而在演替后期则夏季最高，冬季、春季次之，秋季最低，表现出随演替进

行，微生物量碳和微生物熵的峰值季节由冬季逐渐转向夏季。 土壤可溶性碳季节动态有所不同，在演替初期为冬季最高，春季
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次之，秋季最低；在演替中期为冬、春两季高，夏、秋两季低；演替后期则春、夏两季最高，冬季次之，秋季最低。 可见各演替阶段

的土壤微生物量碳、可溶性碳和微生物熵均在秋季最低。

表 ２　 土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ 含量和 ＳＭＱ 变化的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＤＯＣ ａｎｄ ＳＭＱ

影响因素
Ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ

ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

土壤微生物熵
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＳＭＱ

ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ

ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

可溶性碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ

ｄｆ Ｆ Ｓｉｇ．

Ａ ２ ２８７．００５ ０．０００ ２ ２４４．０３３ ０．０００ ２ ８７５．０５１ ０．０００ ２ １８１６．７５５ ０．０００

Ｂ ２ ４７８９．２７７ ０．０００ ２ ２９．７０２ ０．０００ ２ ２３８８．０９８ ０．０００ ２ ２３８．６５８ ０．０００

Ｃ ３ — — ３ ２８５．１６３ ０．０００ ３ ３３１．２９９ ０．０００ ３ ８８．１１８ ０．０００

Ａ×Ｂ ４ １８３．２７１ ０．０００ ４ １２．８５９ ０．０００ ４ １７０．２８８ ０．０００ ４ １２４．９８６ ０．０００

Ａ×Ｃ ６ — — ６ ６５．０１９ ０．０００ ６ ８９．１０５ ０．０００ ６ ３６．１４９ ０．０００

Ｂ×Ｃ ６ — — ６ ３５．９５８ ０．０００ ６ １０．１８６ ０．０００ ６ ２２．３９５ ０．０００

Ａ×Ｂ×Ｃ １２ — — １２ ２７．７３８ ０．０００ １２ ４０．３８１ ０．０００ １２ ２０．６５７ ０．０００

　 　 Ａ、Ｂ、Ｃ 分别表示演替阶段、土层深度、季节变化，Ａ×Ｂ、Ａ×Ｃ、Ｂ×Ｃ 和 Ａ×Ｂ×Ｃ 则表示三者之间的交互作用；— 表示未作方差分析

图 ２　 不同演替阶段土壤微生物量碳、可溶性碳和微生物墒的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＭＢＣ， ＤＯＣ ａｎｄ ＳＭＱ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ
字母不同表示（０—４０ ｃｍ 土层）有显著性差异（Ｐ＜０．０５），否则无显著差异

３　 讨论与结论

３．１　 土壤有机碳和活性有机碳含量

纵观全球不同区域具有百年以上演替历史的森林土壤有机碳的变化趋势（表 ３），发现其变化模式并不相同。 虽多数研究

观测到土壤有机碳含量随演替进行逐渐增大［２， ２０］ ，但仍有不少报道发现土壤有机碳在演替初期降低而后逐渐增加［１， ４］ ，也有随
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演替进程无显著变化［８］ ，还有结果得出随演替进程先增加后降低［２１］ 。 本研究中演替初期到中期的土壤有机碳和活性有机碳含

量显著增加，而中期到后期土壤有机碳含量无显著变化，活性有机碳含量显著降低。
土壤碳库动态是土壤有机碳源输入和碳素输出的平衡过程［２２］ ，土壤碳库是积累还是消耗则取决于输入和输出方式的变

化［２３］ 。 无干扰（火灾、台风扭断树枝、人类砍伐等）条件下，土壤有机碳有两个主要来源：１）落叶、细根及枝条等死亡残体通过

腐殖化过程进入土壤；２）植物生长过程中向根际释放的根系分泌物或脱离物，即根际凋落物，也称为根际沉降［２４］ 。 土壤有机碳

输出的主要途径是土壤呼吸，即自然土壤中产生 ＣＯ２的过程，主要是由微生物活动和根系呼吸所产生，只有很少部分是由土壤

动物呼吸和土壤有机物的化学氧化分解产生［２５］ ，此外，降雨导致的地表径流、淋溶下渗等也会引起土壤碳素迁移和损失。
Ｏｄｕｍ［２６］的生态系统演替理论将演替看做是一个有方向性且可预测的有序过程，是群落改变物理环境的结果，最终走向具

有自我平衡性质的稳态－顶极群落，而群落结构、能量流、生物地球化学循环等伴随演替过程不断变化，其中能量流的主要指标

总初级生产力（ＧＰＰ）和净初级生产力（ＮＰＰ）在演替开始后逐渐增大，促进生态系统的能量积累，在演替后期则逐渐降低，以保

持能量的平衡和演替的稳态。 据此理论，可以对本研究中演替初期到中期的土壤有机碳和活性有机碳含量显著增加做出解释，
即演替初期生产力旺盛，ＮＰＰ 增加促进了土壤碳源增加，课题组也发现研究区内演替中期的凋落物年归还量和细根生物量分

别比初期高 ７１９ ｋｇ ／ ｈｍ２、１．８２ ｔ ／ ｈｍ２。 而演替中期到后期土壤有机碳含量未显著增加，可能与演替后期植被生产力降低和土壤

呼吸速率增大有关。 本研究中演替后期的土壤呼吸通量比中期高出 ２２５．９ ｇＣ·ｍ－２·ａ－１，不仅增加了土壤碳输出，也降低了演替

后期的 ＮＰＰ。 Ｇｏｕｌｄｅｎｄ 等［２７］也发现北方森林生态系统的 ＮＰＰ、碳生产率（ＮＰＰ ／ ＧＰＰ）、生态系统净生产力（ＮＥＰ）和碳吸存率

（ＮＥＰ ／ ＴＮＰＰ）在演替后期均有所降低。

表 ３　 全球范围内森林土壤有机碳含量 ／储量随演替进程变化趋势

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｓｔｏｒｅ ｂｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

研究区域
Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｇｉｏｎ

优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

演替时间
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ａ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

资料来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

英国汉普郡 Ｈａｍｐｓｈｉｒｅ，Ｅｎｇｌａｎｄ 山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ＞１２０ ０—５０ 先增加后降低 ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ［２１］

德国图林根州和阿尔卑斯山脉
Ｔｈｕｅｒｉｎｇｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ ａｎｄ Ａｌｐｓ 云杉 Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ ０—１４６ ＜７０

先降低后增加，但低于初始水平
ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｖｅｌ

［１］

美国俄勒冈州 Ｏｒｅｇｏｎ，Ａｍｅｒｉｃａ 花旗松 Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ、
铁杉 Ｐｉｎａｃｅａｅ、冷杉 Ａｂｉｅｓ 等 １３—３００ ０—１００

先降低后增加，但低于初始水平
ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｌｅｖｅｌ

［４］

美国威斯康星州、 密 歇 根 州
Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ ａｎｄ Ｍｉｃｈｉｇａｎ，Ａｍｅｒｉｃａ 北方硬叶林 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ １—３５０ ０—６０ 先降低后增加 ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ［５］

加拿大东海岸新斯科舍省
Ｎｏｖａ Ｓｃｏｔｉａ， Ｃａｎａｄａ 红果云杉 Ｐｉｃｅａ ｒｕｂｅｎｓ ＜１４０ ０—１０ 变化不显著 ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ［８］

美国罗德岛州
Ｒｈｏｄｅ ｉｓｌａｎｄ， Ａｍｅｒｉｃａ 橡树混交林 Ｏａｋ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １０—１１４ ０—７０ 逐渐增加 ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ［２］

中国河南
Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ

锐齿槲栎 Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅｎａｖａｒ
ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ Ｍａｘｉｍ、千金鹅耳栎
Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ 等

４０—１３０ ０—５０ 逐渐增加 ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ［２８］

中国广东
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ＞４００ ０—２０ 逐渐增加 ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ［２０］

土壤活性有机碳变化一方面可能受土壤有机碳的影响，根据 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果，土壤活性碳（ＭＢＣ、ＤＯＣ）和土壤有机

碳均极显著相关（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 另一方面可能受土壤 Ｐ 缺乏的限制，多数研究者认为，生态系统在演替初期会受到土壤 Ｎ
缺乏的限制，而演替后期则易受 Ｐ 的制约［２８］ ，尤其是在亚热带地区高度分化土壤中，Ｐ 由于被铁、铝氧化物吸附而十分缺

乏［２９］ ，使植被和土壤微生物受到生理抑制，可能导致土壤活性碳含量降低。 此外，树种组成、微域小气候、土壤性质、土层深度

以及演替时间等也可能影响土壤活性有机碳的变化趋势［３０⁃３１］（表 ２）。 如演替中期为针阔混交林，针叶、阔叶凋落叶混合一起易

于分解［３２⁃３３］ ，促进养分快速释放，便于微生物利用，可能提高中期土壤活性有机碳的含量。 因此，演替过程中森林土壤碳库动

态受多种因素交互影响，精确预测长时间尺度森林土壤碳吸存潜力变化仍要求针对各种因素开展更为深入的研究。
微生物熵常用作反映土壤碳库数量和质量变化的敏感性指标［３４⁃３５］ 。 通常情况下，微生物墒变大说明土壤碳库正在积累，

微生物对土壤碳库的利用效率提高，土壤质量得到改善［３６］ ；反之，则说明土壤碳库减小，土壤质量正在退化［３７］ 。 本研究中演替

中、后期微生物熵显著高于初期，说明土壤碳素积累和土壤碳库有效性增强主要发生在演替初期到中期。 表明演替是本研究区
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内土壤碳素积累和土壤碳库质量变化的重要影响因素，且在演替初期更为明显，而微生物熵可作为表征演替对土壤碳库影响的

早期指标之一。

表 ４　 有机碳、微生物量碳、可溶性碳和微生物墒的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ，ＭＢＣ，ＤＯＣ ａｎｄ ＳＭＱ

有机碳 ＳＯＣ 微生物量碳 ＭＢＣ 可溶性碳 ＤＯＣ 微生物熵 ＳＭＱ

有机碳 ＳＯＣ ０．９６０∗∗ ０．５６０∗∗ ０．１００ ｎｓ

微生物量碳 ＭＢＣ ０．７４１∗∗ ０．７１９∗∗

可溶性碳 ＤＯＣ ０．３４５∗

　 　 ｎｓ 为 Ｐ ＞ ０．０５，∗ 为 Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ 为 Ｐ ＜ ０．０１

３．２　 土壤有机碳、微生物量碳、可溶性碳和微生物熵的垂直分布

本研究中不同演替阶段土壤有机碳、微生物量碳含量总体上随土层加深而显著降低（Ｐ＜ ０． ０１），与已有研究结果一

致［１７， ３８⁃４０］ 。 但土壤可溶性碳含量在演替初期为 ０—１０ ｃｍ 土层最低，中、后期逐渐转变为 ０—１０ ｃｍ 土层最高，这可能与演替进

程改变植被郁闭度有关。 演替初期郁闭度低，强烈的雨水淋洗作用使得可溶性碳由腐殖质层淋溶下渗［４１］ ，而中、后期郁闭度增

加，腐殖质层（０—１０ ｃｍ）淋溶损失减少而逐渐富集（图 ２），此外，土壤有机碳的垂直分布模式也可能是影响因素之一。
本研究中土壤有机碳、微生物量碳、可溶性碳均随演替进行逐渐向表层富集。 这可从以下几个方面解释：首先，森林地被层

随群落演替持续增加，丰富和促进了土壤表层的碳素积累［３］ ；其次，表层土壤细根生物量增加扩大了有机碳源，如本研究中 ０—
１０ ｃｍ 土层的细根生物量随演替进程显著增大（未发表数据）；第三，演替中、后期林下植被层光强减弱，温度较低，减缓了有机

质分解速率［４２］ ；此外，相比于演替初期，演替中、后期表层土壤容重降低，孔隙度增大，有利于土壤有机碳和活性碳在表层富

集［４３］ 。 另一方面，表层富集的土壤碳易受自然、人为扰动而加速分解［３］ ，因此需减少人为干扰以增强森林土壤碳汇功能和碳吸

存潜力。
３．３　 土壤微生物量碳、可溶性碳和微生物熵季节动态

土壤微生物量碳、可溶性碳和微生物熵均有明显的季节变化，但季节动态模式与现有报道结果不尽相同［４１， ４４］ 。 王国兵［４５］

等将森林土壤微生物量碳季节变化归纳为夏高冬低型、夏低冬高型和干⁃湿季节交替循环型 ３ 种模式，并将土壤温度和湿度变

化、干⁃湿季交替或植物生长节律变化等归结为主要原因。
本研究中不同演替阶段土壤微生物量碳和微生物墒的季节动态可能主要受植物生长节律决定的养分竞争机制驱动。 如演

替初期植被生物量积累迅速，对土壤养分需求旺盛，在植被旺盛生长的夏季，植物对土壤微生物的养分竞争最强，从而导致夏季

土壤微生物量降低；冬季温度降低，植物生长缓慢，对养分需求减弱，同微生物竞争减小；同时微生物代谢较弱，其维持呼吸所需

要的能量较低，在较低能量供给条件下就能维持较高的微生物生物量［４６］ ，因而土壤微生物量峰值出现在冬季。 与之相反，演替

后期的植被生长速度缓慢，对土壤养分需求较少，减弱了地上植被层与土壤微生物的养分竞争，因而土壤微生物量碳含量在水

热组合更适于微生物生长的夏季最高。 这表明养分竞争机制可能是本研究中土壤微生物量碳、微生物墒季节动态的主导因素，
是峰值季节随演替进行由冬季向夏季转移的一个主要原因。

不同于微生物量碳，土壤可溶性碳除源自凋落物、根系分泌物、细根分解产物之外，降水淋溶和土壤腐殖质也是主要来

源［４７］ ，而来源的差异可能是可溶性碳与微生物量碳季节动态差异的原因之一。 如本研究发现演替后期可溶性碳含量在春、夏
两季最高，就可能与本研究区内降水量主要集中在春、夏两季有关。

综上，土壤活性碳季节动态是一个多因素交互影响的复杂过程［４８］ 。 除温度、水分和干⁃湿季交替之外，演替也可能通过调

节植被与土壤微生物的养分竞争机制，间接影响土壤活性碳的季节动态。
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