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川中丘陵区柏木低效林改造模式植物多样性对土壤有
机碳的影响

李　 平，李凤汀，范　 川∗，李贤伟，张　 健，黄明莉
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摘要：以川中丘陵区柏木低效林改造 １０ａ 后的 ４ 种模式：纯杂交竹模式（Ｂａｍｂｕｓａ ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ × Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ ｄａｉｉ）（ＣＺ）、柏
木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ．） ＋桤木（Ａｌｎｕｓ ｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ Ｂｕｒｋ．） ＋杂交竹模式（ＢＺＱ）、柏木＋麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒｕｔｈ）模式

（ＢＬ）、柏木＋杂交竹模式（ＢＺ）为研究对象，纯柏（ＣＢ）为对照，对土壤有机碳含量、碳密度和土壤活性有机碳（土壤易氧化碳、水
溶性碳和微生物量碳）含量及植物多样性进行了研究。 结果表明：（１）随着土层深度的增加，土壤有机碳含量、碳密度及其组分

均下降，其中土壤有机碳含量下降幅度最大，易氧化碳含量下降幅度最小；０—１０ ｃｍ 土壤有机碳密度占整个取样剖面的

４５．７％—６４．４％，具有明显的表聚性。 （２）不同模式 ０—４０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量、碳密度和土壤易氧化碳、水溶性碳和微生物

量碳含量均为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 几种模式中，ＢＺＱ 与 ＣＢ 相比，土壤有机碳含量、碳密度、
土壤易氧化碳、水溶性碳和微生物量碳含量增幅分别为 ３７．８％、３３．５％、３６．６％、５２．５％和 ２３．２％，表明 ＢＺＱ 模式在提高土壤有机

碳方面作用最明显。 （３）植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数大致表现为

ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ；相关分析表明，土壤有机碳、碳密度、易氧化碳、水溶性碳和微生物量碳与灌木层和草本层的植物多样性

指数均呈显著正相关，而与乔木层植物多样性不相关。
关键词：柏木；低效林；改造模式；土壤有机碳；植物多样性
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ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ． Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒｓ ｏｎ ＳＯＣ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ＢＺＱ ｐａｔｔｅｒｎ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｉｓ ｐａｔｔｅｒｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｉｔｓ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ａｎｄ ｉｎ ａ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ，
ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ Ｅｎｄｌ．；ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ；ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ；ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

森林植被碳汇和土壤碳汇是降低大气 ＣＯ２浓度的两个重要机制，森林土壤有机碳 ＳＯＣ 占全球 ＳＯＣ 的

７０％，其微小变化都可能对大气 ＣＯ２浓度产生巨大影响［１］。 同时 ＳＯＣ 也是评价土壤质量的重要指标，能表征

森林的生态功能［２］。 通过增加森林面积、提高森林质量来增加碳汇从而降低大气 ＣＯ２浓度是一项非常有效的

措施［３⁃４］。 ＳＯＣ 主要包括土壤易氧化碳 ＥＯＣ、水溶性碳 ＷＳＯＣ、微生物量碳 ＳＭＢＣ、轻组有机碳 ＬＦＯＣ 和颗粒有

机碳 ＰＯＣ 等组分［５］，并且受到诸多因素的影响，主要有植被类型［６⁃８］、土壤类型和层次［９⁃１０］、土壤温湿度［１１⁃１３］

和微生物［１４］等。 由于 ＳＯＣ 的影响因素复杂，并且各因素间相互制约，目前国内外对 ＳＯＣ 的研究仍显不足。
不同植被类型及其多样性不仅影响凋落物的质和量［１５⁃１６］，而且影响 ＳＯＣ 积累速率［１７］。 关于植被类型对凋落

物的影响已有较多研究，但是对 ＳＯＣ 的影响目前研究较少，而且不同学者的研究结果之间也存在很大差异。
森林植被由乔木、灌木、草本 ３ 个层次构成，不同层次在整个生态系统中的功能不同，在植被演替过程中，ＳＯＣ
有何变化以及各层次对 ＳＯＣ 的具体影响机制，目前相关的研究报道还比较缺乏。 柏木林是四川盆地丘陵区

的主要森林类型，同时也是主要的低产低效林分，其作为长江上游生态屏障，在水土保持、改善生态环境等方

面具有重要作用，因此这一类林分的改造对生态效益和木材产量的提高都具有十分重要的意义。 本文以柏木

低效林改造 １０ａ 后的不同改造模式为研究对象，通过分析 ＳＯＣ 分布特征，以期揭示造林初期乔木、灌木、草本

多样性对 ＳＯＣ 的影响机制，丰富植物多样性对 ＳＯＣ 影响的研究，同时也为柏木低效林改造提供理论依据。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 试验样地位于德阳市旌阳区（１０４°１５′—１０４°３５′Ｅ，３１°１′—３１°１９′Ｎ）。 该地区气候属中亚热带湿润型气候

８６６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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区，常年平均气温 １６．０ ℃，最高气温 ３６．５ ℃，最低气温－６．７ ℃。 年平均日照时数 １２１５．４ ｈ，年平均降雨量

８９３ ４ ｍｍ，其中夏降雨量达 ５３６ ｍｍ，占年平均降雨量的 ６０％。 无霜期长达 ２７６ ｄ，以紫色土为主。 ２００２ 年（改
造前），试验地柏木平均胸径为 ５ ｃｍ，平均高度为 ６ ｍ，郁闭度为 ０．７，整个林分的生境质量较差，树种单一，林
下植被稀少，生物多样性低，灌木层以铁仔（Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ）、合欢（Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）为主，草本层主要有苔草

（Ｃｌａｄｏｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）等，土壤类型为紫色土，厚度 ３０—４０ ｃｍ，林地土壤侵蚀严

重。 于 ２００２ 年在旌阳水库旁选择纯杂交竹模式（ＣＺ）、柏木（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ） ＋桤木（Ａｌｎｕｓｃｒｅｍａｓｔｏｇｙｎｅ） ＋杂
交竹模式（ＢＺＱ）、柏木＋麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）模式（ＢＬ）、柏木＋杂交竹模式（ＢＺ）４ 种模式对柏木低效林进

行改造，其中 ＣＺ 模式为皆伐后按照 ４ ｍ×４ ｍ 造林，其余 ３ 种模式通过抚育间伐、林地清理和挖穴补植后进行

封育管理。 ２０１２ 年 １０ 月在改造区内选择立地条件基本一致，海拔在 ５５０—５８０ ｍ 的林分。 每个模式布设 ３ 个

面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地，作为固定样地，并以柏木纯林（ＣＢ）为对照。 样地基本情况见表 １。

表 １　 试验地植被概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

模式
Ｐａｔｔｅｒｎ

主要乔木
Ｓｐｅｃｉｅｓ

平均树高
Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林下主要植物
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

ＣＺ 杂交竹 ４．８３ ３．０８ ０．６ １０ 西北
紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ），南蛇藤（Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ
ｏｒｂｉｃｕｌａｔｕｓ），葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）

ＢＺＱ 柏木 ９．２７ ９．９１ ０．７ １２ 西南
合欢 （ Ａｌｂｉｚｉａ ｊｕｌｉｂｒｉｓｓｉｎ）， 苔草 （ Ｃｌａｄｏｐｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ），蕨类（Ｐｔｅｒｉｄｉｕｍ ａｑｕｉｌｉｎｕｍ）

杂交竹 ５．２３ ２．２６

桤木 ８．６３ ８．４５

ＣＢ 柏木 ８．３９ ７．４９ ０．８ １３ 西
铁仔 （ Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ ）， 苔 草 （ Ｃｌａｄｏｐｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

ＢＬ 柏木 ８．１１ ７．１８ ０．８ １４ 西北
铁仔，苔草 （ Ｃｌａｄｏｐｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）， 鸭跖草
（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）

麻栎 ５．６８ ４．１２

ＢＺ 柏木 ９．６７ ９．４５ ０．８ １３ 西南
铁仔 （ Ｍｙｒｓｉｎｅ ａｆｒｉｃａｎａ ）， 苔 草 （ Ｃｌａｄｏｐｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

杂交竹 ９．０４ ４．５１

　 　 ＣＺ： 纯杂交竹模式；ＢＺＱ： 柏木＋杂交竹＋桤木模式；ＣＢ： 柏木纯林模式；ＢＬ： 柏木＋麻栎模式；ＢＺ： 柏木＋杂交竹模式

１．２　 研究方法

２０１２ 年 １０ 月，在每个样地内的四角和中心分别设置 ５ 个 ４ ｍ×４ ｍ 和 １ ｍ×１ ｍ 的固定小样方来调查灌木

植物和草本植物，并记录样方内物种的种类、频度、均高和盖度；４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 样方，记录全部乔木树种（Ｈ＞
３ ｍ）的生长情况（植物种数、个体数、高度、胸径和盖度等）并进行统计，物种多样性常采用 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指

数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数来评价，各指标的计算公式为：

（１）Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ ＝－ ∑Ｐｉｌｎ Ｐｉ( )

（２）Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 Ｐ ＝ １ － ∑ Ｐｉ( ) ２ 　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，…，ｓ）

（３）Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｊ ＝ （ － ∑Ｐｉｌｎ Ｐｉ( ) ） ／ ｌｎ Ｓ( )

（４）丰富度指数 Ｒ ＝ Ｓ － １( ) ／ ｌｎ Ｎ( )

式中，Ｓ 为群落中的总物种数；Ｎ 为群落中全部种的总个体数；Ｎｉ 为各个物种的个体数， Ｐｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ ［１８］。
同时在每个样地内采用“Ｓ”形设置 ３ 个采样点，每点按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 土层取土样，将 ３

个点采集到的同一土层土样混合作为一个样品放入灭菌后的塑料袋中带回室内，运输过程用冰袋保持土样在

０—４ ℃。 用“环刀法”分别在不同土层采集土样，测定各样地不同土层的土壤密度，用于 ＳＯＣ 密度的计算。
土样带回实验室后分成两份，一份过 ２ ｍｍ 筛后贮藏于 ４℃的冰箱内，用于测定 ＳＭＢＣ 和 ＷＳＯＣ，另一份土样

９６６２　 ８ 期 　 　 　 李平　 等：川中丘陵区柏木低效林改造模式植物多样性对土壤有机碳的影响 　
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自然风干后，用于测定 ＳＯＣ 和 ＥＯＣ。 ＳＯＣ 采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定［１９］；ＳＭＢＣ 采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４

提取法测定［２０］；ＷＳＯＣ 采用蒸馏水提取法，所得有机碳利用 ＴＯＣ 仪直接测定［２１］；ＥＯＣ 采用 ０．３３３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的高

锰酸钾氧化法测定［２２］；土壤剖面各土层 ＳＯＣ 密度 ＝ ＳＯＣ 含量 ｇ ／ ｋｇ( ) × 土壤 密度 ｇ ／ ｃｍ３( ) ×采样深度 ｃｍ( ) ×
（１－石砾含量） ／ １０ （若石砾含量低于 １０％，可以忽略不计） ［２３］。
１．３　 统计分析

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 对实验数据进行整理和分析。 实验数据采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件中 Ｐ⁃Ｐ 图示法

检验呈正态分布，柏木低效林不同改造模式同一土层 ＳＯＣ 及碳密度、土壤活性有机碳组分间的差异显著性采

用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析 ＳＯＣ 及其组分之间和植物多样性与 ＳＯＣ 及其组分

之间的相关性。

２　 结果与分析

图 １　 柏木低效林不同改造模式土壤剖面 ＳＯＣ 含量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ　
不同小写字母表示同一土层不同植被类型间差异显著 （ Ｐ ＜
０ ０５）； ＣＺ： 纯杂交竹模式；ＢＺＱ： 柏木＋杂交竹＋桤木模式；ＣＢ：
柏木纯林模式；ＢＬ： 柏木＋麻栎模式；ＢＺ： 柏木＋杂交竹模式

２．１　 柏木低效林不同改造模式 ＳＯＣ 含量

如图 １ 所示，柏木低效林不同改造模式 ＳＯＣ 含量

均随土层深度的增加而减少，不同模式减少程度不一，
每种模式 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量均显著高于其他

两层，与 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量相比，１０—２０ ｃｍ 土

层的 ＳＯＣ 含量平均下降 ５７．６％，２０—４０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ
含量平均下降 ７０．１％，表明柏木低效林不同改造模式对

ＳＯＣ 在剖面上的垂直分布影响不同。 比较不同模式同

一土层土壤可以发现，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ
含量 ＢＺＱ 模式和 ＢＺ 模式高于对照（ＣＢ 模式），而 ＢＬ
模式和 ＣＺ 模式低于 ＣＢ 模式，且差异达到显著水平

（Ｐ＜０．０５）；２０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量为 ＢＺＱ＞ＢＬ＞ＢＺ＞
ＣＺ＞ＣＢ，ＢＺＱ 模式和 ＢＬ 模式以及 ＣＺ 模式和 ＣＢ 模式之

间差异不显著，其中不同土层 ＳＯＣ 含量 ＢＺＱ 模式均大

于其他模式。 总体来看，０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量大小

为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，其中 ＢＺＱ 模式 ＳＯＣ 含量最

高，为 ４８．５ ｇ ／ ｋｇ；ＣＺ 模式 ＳＯＣ 含量最低，为 ２４．４ ｇ ／ ｋｇ。 表明柏木低效林改造模式中 ＢＺＱ 对 ＳＯＣ 的提高效果

最佳；ＣＺ 最差，比 ＣＢ 还低。
２．２　 柏木低效林不同改造模式 ＳＯＣ 密度

ＳＯＣ 密度能够更真实、准确地反映一定土壤深度有机碳储量大小，其含量大小主要取决于土壤密度、ＳＯＣ
和土壤石砾的含量。 如图 ２ 所示，柏木低效林不同改造模式 ＳＯＣ 密度差异较大，与 ＳＯＣ 含量的分布情况相

似，均是随着土层深度的增加而减少，与 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 密度相比，１０—２０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 密度平均下

降 ５４．９％，２０—４０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 密度平均下降 ６７．１％；０—１０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度占整个取样剖面（０—４０ ｃｍ）
ＳＯＣ 密度的 ４５．７％—６４．４％；１０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度占整个取样剖面 ＳＯＣ 密度的 １８．７％—２８．３％；２０—４０
ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度占整个取样剖面 ＳＯＣ 密度的 １１．７％—２５．８％；由此可知，柏木低效林经过不同改造后 ＳＯＣ
储量主要集中在表层（０—１０ ｃｍ），具有明显的表聚性。 总体来看，０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞
ＢＬ＞ＣＺ，且差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），相比 ＣＢ 模式，ＢＺＱ 模式和 ＢＺ 模式 ＳＯＣ 密度分别提高了 ３５ ５％和

１６．３％，而 ＢＬ 模式和 ＣＺ 模式 ＳＯＣ 密度分别降低了 １４．８％和 ２４．１％。 各模式 ＳＯＣ 密度与 ＳＯＣ 含量分布结果

相似。

０７６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ２　 柏木低效林不同改造模式土壤剖面 ＳＯＣ 密度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｓｓｕｓ
ｆｕｎｅｂｒｉｓ　
不同小写字母表示同一土层不同植被类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 柏木低效林不同改造模式土壤活性有机碳

由表 ２ 可知，在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＢＺＱ 模式和 ＢＺ 模

式 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ、ＳＭＢＣ 含量分别比 ＣＢ 模式增加 ５９．３％、
４５．５％、２７．４％和 ２６．４％、３２．１％、１１．６％；ＢＬ 模式和 ＣＺ 模

式 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ、ＳＭＢＣ 含量分别比 ＣＢ 模式降低 ４．５％、
２１．２％、１６．２％和 ２１．７％、１１．３％、４１．３％。 在 １０—２０ ｃｍ
土层，ＢＺＱ 模式和 ＢＺ 模式 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ、ＳＭＢＣ 含量分

别比 ＣＢ 模式增加 ２８． ３％、４７． ５％、３８． ８％ 和 １３． ４％、
１９ ７％、１１．１％；ＢＬ 模式和 ＣＺ 模式 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ、ＳＭＢＣ
含量分别比 ＣＢ 模式降低 ５．６％、５．２％、１８．５％和 １５．４％、
１１ ７％、５７．３％；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，ＢＺＱ 模式和 ＢＺ 模式

ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 含量分别比 ＣＢ 模式增加 １２．７％、７８．５％和

８．６％、３１．５％，而 ＢＺＱ 模式、ＢＺ 模式、ＢＬ 模式和 ＣＺ 模式

ＳＭＢＣ 含量比对照分别降低了 １１． ３％、１６． ２％、４９． ５％和 ６７． ３％。 总体来看，０—４０ ｃｍ 土层的 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ、
ＳＭＢＣ 含量均为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，且差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

综上所述，柏木低效林不同改造模式 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量的剖面分布与 ＳＯＣ 含量的剖面分布情况

相似，均是随着土层深度的增加而减少，与 ０—１０ ｃｍ 土层的 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量相比，１０—２０ ｃｍ 土层

的 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量分别平均下降 ２７．４％、３９．２％和 ５４．１％；２０—４０ ｃｍ 土层的 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ
含量分别平均下降 ４３．３％、５０．２％和 ７６．３％。 综合 ＳＯＣ 含量和 ＳＯＣ 密度来看，ＳＯＣ 含量递减的幅度最大，ＥＯＣ
含量递减的幅度最小。 ０—４０ ｃｍ 土层的 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量均为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，且差异达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）。 其中 ＢＺＱ 模式与 ＣＢ 模式相比，ＳＯＣ 含量、ＳＯＣ 密度、ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量增幅分别

为 ３７．８％、３３．５％、３６．６％、５２．５％和 ２３．２％，表明 ＢＺＱ 模式在提高 ＳＯＣ 方面作用最明显。

表 ２　 柏木低效林不同改造模式土壤活性有机碳含量（ｎ＝ １３５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ． ｆｕｎｅｂｒｉｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｓ （ｎ＝ １３５）

活性有机碳 ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ 土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ＣＺ ＢＺＱ ＣＢ ＢＬ ＢＺ

土壤易氧化碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２．０６±０．０７ｄ ４．１３±０．１６ａ ２．５９±０．１ｃ ２．４９±０．１ｃ ３．２７±０．０７ｂ

ＥＯＣ（ｅａｓｉｌｙ⁃ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ） １０—２０ １．７±０．０２ｄ ２．５４±０．１１ａ １．９９±０．０５ｃ １．８９±０．０５ｃ ２．２４±０．０３ｂ

２０—４０ １．３±０．０４ｃ １．８２±０．０９ａ １．６３±０．０２ｂ １．５１±０．０２ｂ １．７６±０．０６ａ

土壤水溶性有机碳 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２７．１８±１．１ｄ ４４．２３±１．４２ａ ３０．５４±０．８８ｃ ２４．１５±１．０６ｅ ４０．３１±１．５８ｂ

ＷＳＯＣ（ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ） １０—２０ １６．１８±０．６２ｃ ２６．９９±１．２２ａ １８．３３±０．７５ｃ １７．３３±０．７８ｃ ２１．８７±１．４６ｂ

２０—４０ １３．６９±１．２４ｃ ２３．１６±１．４８ａ １３．０３±０．５４ｃ １４．５３±０．８ｃ １７．０４±０．６８ｂ

土壤微生物量碳 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０—１０ ２９６．４±７．４９ｅ ６４７．９±６．２１ａ ５０８．５２±１２．０４ｃ ４２６．４２±９．７７ｄ ５６７．７４±１５．５７ｂ

ＳＭＢＣ（ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ） １０—２０ １０３．０６±５．４３ｅ ３３７．６４±１０．１８ａ ２４４．５８±６．４１ｃ １９９．３５±５．９１ｄ ２７１．４１±７．７６ｂ

２０—４０ ５４．３７±２．３ｄ １４８．６５±６．９４ｂ １６７．６±６．２ａ ８４．３９±４．０７ｃ １４０．３９±４．８ｂ
　 　 同行中不同小写字母表示同一土层不同模式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 柏木低效林不同改造模式植物多样性

从表 ３ 中可以看出，各模式 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富

度指数均大致表现为灌木层＞草本层＞乔木层；比较不同模式同一林层，灌木层和草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数均表现为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ；乔木层 Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＢＬ＞ＣＺ＞ＣＢ。 表明柏

木低效林不同改造模式群落演替差异比较大，群落演替主要集中在灌木层和草本层，并且灌木层植物多于草

本层植物。
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表 ３　 柏木低效林不同改造模式植物多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

多样性指数
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

林层
Ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ＣＺ ＢＺＱ ＣＢ ＢＬ ＢＺ

Ｈ 乔木 ０．１１±０．０１ｃ １．０９±０．０５ａ ０ｄ ０．８９±０．０４ｂ ０．９１±０．０４ｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 灌木 １．０７±０．０６ｃ １．９１±０．０７ａ １．５±０．０７ｂ １．１５±０．０５ｃ １．６１±０．０７ｂ

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 草本 １．０１±０．０４ｅ １．７７±０．０８ａ １．３１±０．０５ｃ １．２２±０．０５ｄ １．４４±０．０６ｂ

Ｐ 乔木 ０．０５±０．０１ｃ ０．６６±０．０４ａ ０ｄ ０．５２±０．０３ｂ ０．５３±０．０３ｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数 灌木 ０．５１±０．０４ｄ ０．８２±０．０６ａ ０．７１±０．０６ｂ ０．６２±０．０５ｃ ０．７２±０．０５ｂ

Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ 草本 ０．５６±０．０４ｃ ０．８５±０．０６ａ ０．６９±０．０６ｂ ０．６６±０．０５ｂ ０．７２±０．０６ｂ

Ｊ 乔木 ０．１７±０．０１ｄ ０．９９±０．０８ａ ０ｅ ０．７１±０．０５ｃ ０．８６±０．０５ｂ

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 灌木 ０．６±０．０３ｄ ０．９２±０．０５ａ ０．７２±０．０４ｃ ０．６４±０．０４ｄ ０．８３±０．０５ｂ

Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 草本 ０．６３±０．０３ｂ ０．８５±０．０６ａ ０．８１±０．０５ａ ０．６６±０．０４ｂ ０．８２±０．０６ａ

Ｒ 乔木 ０．２７±０．０２ｂ ０．４８±０．０３ａ ０ｃ ０．４３±０．０２ａ ０．４６±０．０３ａ

丰富度指数 灌木 １．３２±０．０８ｄ ２．８２±０．１５ａ １．７８±０．１２ｂ １．２±０．０７ｅ １．５５±０．０８ｃ

Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ 草本 ０．７３±０．０４ｄ １．６５±０．０８ａ １．１７±０．０５ｂ ０．９８±０．０５ｃ １．２１±０．０６ｂ

　 　 同行中不同小写字母表示同一林层不同模式间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．５　 柏木低效林不同改造模式 ＳＯＣ 与植物多样性的相关性分析

由表 ４ 可知，ＳＯＣ 含量、ＳＯＣ 密度、ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量与灌木层和草本层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均达到显著正相关（Ｐ＜０．０５）或者极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；
灌木层的物种丰富度指数和乔木层的各植物多样性指数对 ＳＯＣ 及其组分影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。 由此表

明，灌木层和草本层对 ＳＯＣ 的影响明显大于乔木层。

表 ４　 柏木低效林不同改造模式 ＳＯＣ 及其组分与植物多样性的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ， ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｃｕｐｒｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ

林层
Ｍａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ 指标 Ｉｎｄｅｘ

ＳＯＣ 密度
土壤有机碳密度

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＳＯＣ
土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

ＥＯＣ
土壤易氧化碳
Ｅａｓｉｌｙ⁃ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｃａｒｂｏｎ

ＷＳＯＣ
土壤水溶性碳
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ＳＭＢＣ
土壤微生物量碳
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

乔木层 Ｈ ０．５７８ ０．６８２ ０．７６４ ０．６５５ ０．５４８
Ｔｒｅｅ ｌａｙｅｒ Ｐ ０．６０１ ０．７０３ ０．７８３ ０．６７４ ０．５７１

Ｊ ０．５５５ ０．６５６ ０．７４４ ０．６４８ ０．５１
Ｒ ０．３２８ ０．４２６ ０．５３１ ０．５２１ ０．２２５

灌木层 Ｈ ０．９８３∗∗ ０．９６８∗∗ ０．９３２∗ ０．９２９∗ ０．９５７∗

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ Ｐ ０．９４７∗ ０．９８５∗∗ ０．９５０∗ ０．８７１∗ ０．９９５∗∗

Ｊ ０．９７４∗∗ ０．９８６∗∗ ０．９６８∗∗ ０．９７３∗∗ ０．９３５∗

Ｒ ０．７３９ ０．８３９ ０．８４４ ０．８７２ ０．７８９
草本层 Ｈ ０．９９０∗∗ ０．９８６∗∗ ０．９９０∗∗ ０．９３８∗ ０．９４４∗

Ｈｅｒｂａｌ ｌａｙｅｒ Ｐ ０．９７１∗∗ ０．９８９∗∗ ０．９６７∗∗ ０．８８５∗ ０．９９１∗∗

Ｊ ０．９６５∗∗ ０．９４３∗ ０．９０４∗ ０．８３９∗ ０．９７５∗∗

Ｒ ０．９８９∗∗ ０．９７３∗∗ ０．９７５∗∗ ０．９０９∗ ０．９４７∗

　 　 ∗表示达到 Ｐ＜０．０５ 显著水平，∗∗表示达到 Ｐ＜０．０１ 极显著水平；Ｈ、Ｐ、Ｊ 和 Ｒ 分别表示香农⁃维纳指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ），辛普森指数

（Ｓｉｍｐｓｏｎ ｉｎｄｅｘ），均匀度指数（Ｐｉｅｌｏｕ ｉｎｄｅｘ）和丰富度指数（Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ）

３　 讨论

３．１　 植被类型对土壤有机碳的影响

　 　 由于树种光合作用和适应环境能力的不同，使其在初级生产力、凋落物量及分解速率、有机碳分配和根系

分泌物等方面产生差异，导致森林生态系统在土壤碳汇或碳源方面产生不同影响［２４］。 大量研究表明凋落物
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是 ＳＯＣ 的主要来源。 凋落物由易分解成分（糖类、淀粉、脂肪等）和难分解成分（木质素、多酚等）组成，其分

解一方面能增加土壤碳源，改变土壤理化性质；另一方面能增加土壤中微生物的数量，改变土壤微生物群落特

征，从而改变 ＳＯＣ 含量［２５］。 凋落物主要通过质和量来影响 ＳＯＣ，其化学性质如氮素、木质素 ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 等决

定了其分解速率。 固氮树种比非固氮树种更能提高土壤碳汇功能［２６］，比如桤木林下 ＳＯＣ 高于杉木林［２７］。 张

圣喜等［２８］认为凋落物的木质素 ／ Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 低有利于更多的微生物生长，从而加快凋落物的分解速率。 凋落物

的量主要受植被类型、物种组成和环境气候等因素影响。 张新平等［２９］研究认为，针阔混交林凋落物量显著高

于针叶林。 植被的变化常常引起 ＳＯＣ 含量的变化，但是变化情况不一。 Ｍａｎｎ 等［６］对美洲热带地区森林转变

为农田后的研究表明 ＳＯＣ 含量下降 ２０％—５０％。 Ｐｏｓｔ 等［７］认为森林转变为牧草地后 ＳＯＣ 含量无明显变化。
然而 Ｃｏｎａｎｔ 等［８］对林地转化为草地后的研究发现 ＳＯＣ 含量显著增加。 本研究中，柏木低效林不同改造模式

ＳＯＣ 含量差异显著，０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ。 ＢＺＱ 模式 ＳＯＣ 含量最大，说明该模式

固碳能力高于其他模式。 这是因为，一方面 ＢＺＱ 模式根的密集程度和数量均高于其他模式［１４］，因此根系的

周转能为土壤提供更多的养分输入；另一方面，ＢＺＱ 模式植物多样性更加丰富，其凋落物量可能比其他模式

多，也进一步增加了 ＳＯＣ 的输入量。 ＳＯＣ 密度以土壤体积为计算基础，排除了面积因素的影响，能够有效地

评价和衡量森林的土壤碳储量。 本研究中，柏木低效林不同改造模式 ＳＯＣ 密度差异显著，与 ＳＯＣ 含量的分布

情况相似，０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ。 各模式 ０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度介于 ３．９—６ ８
ｋｇ ／ ｍ２之间，表层（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ 密度占整个取样剖面的 ４５．７％—６４．４％，表明 ＳＯＣ 主要集中在表层，具明显

的表聚性，这与前人的研究结果一致［９⁃１０］，这可能是因为凋落物和微生物积聚在土壤表层，同时使得细根向表

层聚集有关。
３．２　 不同改造模式土壤有机碳组分

土壤活性有机碳组分与 ＳＯＣ 含量的比例总体上不高，但能很好地指示土壤肥力及土壤碳贮量的变化；其
比例越高，说明土壤有机碳库活性越大，稳定性越差［３０］。 不同土壤活性有机碳组分在概念和测定方法上有一

定重叠，单一的指标很难表征 ＳＯＣ，因此，在研究 ＳＯＣ 特征时，需要综合分析。 ＥＯＣ 主要来源于植被凋落物、
微生物、土壤腐殖质和根系分泌物，稳定性差，易氧化和矿化，能更好地反映土壤质量和土壤肥力的变化情况，
并且与土壤理化性质关系密切［３１］。 ＷＳＯＣ 主要来源于有机质的淋溶和分解，其含量大小与凋落物的数量和

分解速率有直接关系［３２］。 ＳＭＢＣ 一方面来源于 ＳＯＣ，另一方面来源于微生物，主要受光照、通气和植被类型

等的影响，可以在相对较短的时间内反映或预示土壤的变化［３３］。 温度和湿度是影响土壤活性有机碳的两个

重要环境因子。 随着温度和湿度的上升，土壤微生物活性增加，加速了土壤有机质的分解，从而有利于土壤活

性有机碳的积累［１１］。 周焱等［１２］对武夷山不同海拔土壤水溶性有机碳的含量特征研究表明土壤湿度与 ＷＳＯＣ
含量显著正相关。 漆良华等［１３］研究表明温度和湿度的增加，导致 ＷＳＯＣ 含量下降，ＳＭＢＣ 含量上升。 本研究

中，不同改造模式 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量的剖面分布与 ＳＯＣ 含量的分布情况相似，均是随着土层深度的

增加而减少，这与一些研究结果一致［９，１１⁃１２］。 这是因为土壤活性有机碳来源于 ＳＯＣ，其含量变化很大程度上

取决于 ＳＯＣ 含量的变化。 不同改造模式 ０—４０ ｃｍ 土层的 ＥＯＣ 含量为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，且差异达到显著

水平（Ｐ＜０．０５），表明改造后 ＢＺＱ 模式和 ＢＺ 模式的土壤质量和肥力均有所提高，但 ＢＬ 模式和 ＣＺ 模式的土壤

质量和肥力却下降了。 这可能是因为，一方面，ＥＯＣ 与 ＳＯＣ 关系密切，ＳＯＣ 含量高的林分 ＥＯＣ 含量也高；另
一方面，各改造模式凋落物归还量不同，从而导致凋落物对土壤养分的补给存在一定差异。 ＳＭＢＣ 与微生物

的种类和数量关系密切；ＷＳＯＣ 含量主要取决于 ＳＯＣ 含量和土壤黏粒的吸附作用，且 ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 有较好

的正相关关系［３４］。 Ｙａｎｏ 等［３５］发现森林中约有 １２．１％—４０．３％的 ＷＳＯＣ 被微生物直接利用和吸收。 各改造

模式 ０—４０ ｃｍ 土层 ＳＭＢＣ 和 ＷＳＯＣ 含量均为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。 这与范川等［１４］

对该地区微生物的研究中 ＢＺＱ 模式的微生物数量最高的结果吻合。 这可能是因为，较高的植物多样性，能为

土壤微生物的繁殖和活动创造更加有利的条件；同时，随着植被盖度的增加，土壤温度和湿度的变化也有利于

ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 的积累。
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３．３　 植物多样性对土壤有机碳的影响

物种多样性通过改变碳输入和输出从而影响 ＳＯＣ。 自然界中存 ２ 种稳定性碳同位素（ １３Ｃ 和１２Ｃ），不同光

合途径对１３Ｃ 的选择和排斥不同，大气 ＣＯ２在进入植物体过程中发生了碳同位素的分馏［３６］。 草本植物（Ｃ４光

合途径）比多数灌木、乔木（Ｃ３光合途径）能够利用更多的１３Ｃ，因此有机碳含量更高［３７］。 田大伦等［９］的研究也

显示草本层碳含量＞灌木层。 植被演替过程中，随着植物物种多样性的增加，群落的稳定性逐渐增强，群落生

产力逐渐提高，但演替过程中所形成的植被种类及分布情况有所差异［３８］。 物种多样性对于植被有机碳和

ＳＯＣ 的分配差异影响较大，目前关于植物多样性是否能提高 ＳＯＣ 含量还没有一致结论。 Ｖｅｓｔｅｒｄａｌ 等［３９］ 认为

植物多样性变化常常引起地上部分碳储量的变化，而对于 ＳＯＣ 的影响还存在不确定性。 Ｇｕｃｋｌａｎｄ 等［４０］ 研究

显示植物多样性与植被有机碳含量呈负相关，而与 ０—３０ ｃｍ ＳＯＣ 呈正相关。 崔鸿侠等［１０］研究表明灌木层和

草本层物种多样性与土壤碳储量呈显著负相关。 植物多样性的变化能导致温度和湿度的变化，从而改变土壤

微生物群落以及土壤动物群落，进一步影响凋落物的分解、根系生物量和根系周转速率［４１⁃４２］。 本研究中，植
物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数大致表现为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞
ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，并且灌木层植物多于草本层植物。 ＳＯＣ 含量、ＳＯＣ 密度、ＥＯＣ、ＳＭＢＣ 和 ＷＳＯＣ 含量与灌木层和草

本层的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数均达到显著正相关

或者极显著正相关，而乔木层植物多样性与 ＳＯＣ 及其组分相关性均不显著，表明灌木层和草本层对 ＳＯＣ 的影

响明显大于乔木层。 这可能是由于处于改造的初期，其他树种进入形成乔木需要较长的时间，因而对 ＳＯＣ 的

影响还不明显，但随着时间的推移，或许结论会有所差异；另外灌木层和草本层对环境非常敏感，从表 ３ 可以

看出各模式间灌木层和草本层植物丰富度差异显著；可能是灌木层和草本层植物凋落物周转、养分归还等因

素引起的。 近年来，关于植物多样性对 ＳＯＣ 影响的研究不断增多，但可能与群落本身以及试验地气候等环境

条件的不同有关导致研究的结论差异较大，因此植物多样性和 ＳＯＣ 的关系还需进一步研究。

４　 结论

柏木低效林不同改造模式中 ＳＯＣ 及其组分均是随着土层深度的增加而减少，其中 ＳＯＣ 含量递减的幅度

最大，ＥＯＣ 含量递减的幅度最小；表层（０—１０ ｃｍ）ＳＯＣ 密度占整个取样剖面的 ４５．７％—６４．４％，具有明显的表

聚性。 不同模式 ０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量、ＳＯＣ 密度和 ＥＯＣ、ＷＳＯＣ 和 ＳＭＢＣ 含量均为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ，
差异均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 几种模式中，ＢＺＱ 模式在提高 ＳＯＣ 方面作用最明显。 植物 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度

指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和丰富度指数大致表现为 ＢＺＱ＞ＢＺ＞ＣＢ＞ＢＬ＞ＣＺ；ＳＯＣ、
ＳＯＣ 密度、ＥＯＣ、ＳＭＢＣ 和 ＷＳＯＣ 与灌木层和草本层的多样性指数均呈显著正相关，而乔木层植物多样性与

ＳＯＣ 及其组分相关性均不显著，表明草本层和灌木层多样性对 ＳＯＣ 的影响大于乔木层。 由于凋落物分解和

根系分泌物是 ＳＯＣ 的主要来源，因此很有必要进一步研究柏木低效林不同改造模式凋落物量以及根系生物

量及其周转；此外，该区域尚处于改造初期，随着时间的增长，植被演替还将继续，追踪该区域植物多样性的变

化，将会更加有效的为柏木低效林改造提供理论依据。
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