
第 ３５ 卷第 １７ 期

２０１５ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．１７
Ｓｅｐ．，２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：“９７３”课题（２０１１ｃｂ４０３２０５）； 中央高校业务资金（ｄｌ１２ｄａ０３）； 国家自然科学基金（４１３７３０７５）

收稿日期：２０１３⁃１０⁃０７； 　 　 网络出版日期：２０１４⁃１１⁃０３

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｊｗａｎｇ２２５＠ ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３１００７２４１０

汲常萍， 王文杰， 韩士杰， 祖元刚．东北次生杨桦林土壤碳氮动态特征．生态学报，２０１５，３５（１７）：　 ⁃ 　 ．
Ｊｉ Ｃ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｊ， Ｈａｎ Ｓ Ｊ， Ｚｕ Ｙ Ｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１５，３５（１７）：　 ⁃ 　 ．

东北次生杨桦林土壤碳氮动态特征

汲常萍１， 王文杰１，∗， 韩士杰２， 祖元刚１

１ 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室， 哈尔滨　 １５００４０

２ 中国科学院沈阳应用生态研究所， 沈阳　 １１００１６

摘要：土壤分级组分是研究其碳氮动态的基础，次生杨桦林作为东北地区主要的天然林类型，目前相关数据的欠缺状态要求对

此进行深入研究。 为此，本文采集 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 长白山次生杨桦林土壤，通过土壤颗粒组分物理化学分级

方法，将土壤分成 ５ 种组分：沙和稳定团聚体土壤组分（ＳＡ）、酸不溶土壤组分（ＡＩ）、易氧化土壤组分（ＥＯ）、颗粒态土壤组分

（Ｐ）和可溶性土壤组分（Ｓ），进而分析了不同组分的质量分数、碳氮含量、碳氮分配比例及红外光谱 ５ 类官能团相对含量，旨在

探讨次生杨桦林土壤固碳、氮供应机制。 结果显示，接近 ９０％的土壤质量集中在稳定组分 ＡＩ（６６．２１％）和 ＳＡ（２２．１１％）上，导致

稳定组分中碳截获量最大（占土壤总碳量的 ２ ／ ３），而且其 Ｃ ／ Ｎ 比活跃组分（Ｐ 和 ＥＯ）大 ２—９ 倍；与碳不同，由于活跃组分中 Ｎ
含量比稳定组分大 ４—８０ 倍，致使活跃组分 Ｐ 和 ＥＯ 氮的分配比例最大，分别占土壤总氮的 ３３．１％和 ２６．０％；除了占土壤质量很

少的 Ｐ 和 Ｓ 外，组分间以及组分内的碳氮间多具有显著相关关系。 这种土壤碳、氮在不同组分间贮存方式的差异使得土壤碳储

存稳定性更高、而 Ｎ 肥力供应更快速。 伴随不同组分碳氮储存的变化，不同组分间红外官能团存在显著差异，ＡＩ 组分中绝大多

数官能团相对含量均最低，而 Ｐ 和 Ｓ 组分中绝大多数官能团相对含量均较高，绝大多数官能团相对含量与碳含量、氮含量呈现

显著的正相关关系，反映了官能团具有维持土壤碳氮的功能。 同时，官能团与土壤 Ｃ ／ Ｎ 具有显著相关关系，反映出组分官能团

相对含量的高低具有指示组分化学活性高低的作用。 上述研究发现对于林分土壤的碳截获与氮供应的机制阐明具有重要的科

学意义，这为深入了解东北次生杨桦林碳氮动态及对未来气候的响应提供基础数据。
关键词：碳截获； 土壤氮； 土壤组分区分； 碳氮比； 红外线光谱官能团组成
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ＳＰＢＦ． Ｔｈｅｓｅ ｄａｔａ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＰＢＦ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ Ｎ； ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ； Ｉｎｆｒａ － ｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｇｒｏｕｐ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

东北林区面积占全国面积的 ３１．４％，是中国的主要林区之一［１］，而作为主要林型之一的杨桦林，在本区分

布了全国总面积 ７０％左右［２］，鉴于森林土壤碳、氮循环研究已经成为持续热点，对杨桦林土壤碳氮动态进行

系统研究，对评估东北森林生态系统碳汇潜力和土壤养分供应特点具有重要意义。
在有机碳周转和营养元素循环中，不同粒级和密度组分中土壤有机碳具有不同的特征［３］，而据此区分的

土壤颗粒组分成为国内外研究者建立了机理模型的基础，也是阐明土壤碳氮周转机理的关键。 例如

Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等［４］证明了利用物理化学方法分离出的 ５ 种土壤颗粒组分与土壤碳周转机理模型（ＲｏｔｈＣ 模型）
组分具有紧密相关性：模型中有机碳两个活跃组分与颗粒态有机质和溶解性有机质匹配，两种慢性组分与颗

粒分级中的团聚体组分和与粉砂粘土有关的有机质紧密相关，而惰性有机质与模型中的难分解组分一致。 国

内外学者经过大量研究证明 ＲｏｔｈＣ 模型可以很好的模拟耕层土壤有机碳的动态，目前已经拓展到森林、草地

等多个生态系统，但是针对东北地区典型林分———次生杨桦林这方面的研究显有报道，急需深化研究其土壤

不同物理化学组分差异及其碳氮相关特征差异。 选择适宜的物理化学方法［４］，对土壤进行分级，成为杨桦林

土壤碳氮循环研究的重要一环。
此外，对土壤不同物理化学组分区分并对其化学性质，如碳、氮含量、官能团组成特征等研究，有利于从机

理上揭示土壤碳氮循环与贮存的机制［５］。 红外光谱技术的发展使得对土壤有机质官能团特征研究成为可

能，不同耕作措施及植被恢复年限对土壤水溶性有机质组分、腐殖酸的官能团组成影响明显，而且红外线光谱

法官能团特征可揭示土壤的肥力状况［６，７］。 在测定不同土壤组分碳氮含量的基础上，使用红外光谱法测定土

壤有机物组分组成变化，对其不同官能团组成差异进行分析，有助于从官能团组成角度揭示其碳截获、肥力周

转动态发生过程。
本文的科研假设：土壤组分分级特征对于揭示土壤碳截获、氮养分供应的机制具有科学意义。 基于此，本

文选取东北地区典型次生杨桦林为研究对象，运用物理化学分级方法区分不同功能组分分级的基础上，对其

组分 Ｃ、Ｎ、红外线官能团组成进行分析，对 ＲｏｔｈＣ 模型参数化的基础上，探讨长白山次生杨桦林土壤碳截获与
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肥力（氮）供应的机制差异。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

研究地点位于我国吉林省东南部中国科学院长白山森林生态系统定位站（地理坐标为 ４２°２１′—４２°２４′
Ｎ，１２７°５９′—１２８°０５′ Ｅ），该地区属于温带大陆性季风气候，冬季漫长而寒冷，夏季短暂而温暖，年平均气温 ３．
６ ℃，最冷月为 １ 月，平均气温为－１５．６ ℃，最热月为 ７ 月，平均气温为 １９．７ ℃，降水较丰富，多集中在植物生

长期，年平均降水量 ６００—９００ ｍｍ，土壤为山地暗棕色森林土［８］。
根据地势和环境特征相近原则，在相同坡向、坡位的立地条件下，选取 ５ 个典型次生杨桦林林分，林分主

林层山杨、白桦平均年龄 ４０ 年左右，胸高直径 ３０ ｃｍ、树高 ２０ ｍ。 坐标为 ４２°１２′２１．３″—４２°２４′３．１″ Ｎ，１２７°５′
５４．１″—１２７°５９′０．７″ Ｅ，平均海拔为 ８９１．８ ｍ，最高海拔为 １００８ ｍ，最低海拔为 ７６３．８ ｍ，地势较为平缓。 主要乔

木树种为山杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ） 、白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 等，林下灌木有东北山梅花 （ Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｕｓ
ｓｃｈｒｅｎｋｉｉ）、绢毛绣线菊 （ Ｓｐｉｒｅａ ｓｅｒｉｃｅａ） 、黄花忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ） 等，草本植物常见的有山茄子

（Ｂｒａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｐａｒｉｄｉｆｏｒｍｉｓ） 、小叶樟（Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ） 等。
１．２　 土壤样品采集

２０１１ 年 １０ 月下旬进行土样采集，在上述每个林分内设置样地 １ 块，大小 ２０ ｍ×２０ ｍ，随机开挖 ３ 个土壤

剖面，在去除可分辨的枯枝落叶层后，每个剖面分层 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 采集土样，装布质土

壤袋 ４００ ｃｍ３左右，带回室内自然风干后，将同一样地同一深度的 ３ 个土样混匀，去除根系、可见植物残体和石

块等，部分土壤木棍碾碎并过 ２ ｍｍ 筛，装瓶备用于土壤颗粒组分分级。 剩余部分土壤粉碎机粉碎，过 ０．２５
ｍｍ 筛，得到原始土样，备用于土壤碳氮含量测定分析。
１．３　 土壤颗粒组分物理化学分级方法［４］

本研究方法是将 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 等分离土壤组分的方法略加改进而来，通过土壤颗粒组分物理化学分级方

法，可以得到 ５ 种具有不同物理化学性质的组分，即沙和团聚体土壤组分（Ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＳＡ）、酸不溶土壤组分（Ａｃｉｄ Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＡＩ）、易氧化土壤组分（Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＯ）、颗粒态土壤

组分（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，Ｐ）和水溶性土壤组分（Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ，Ｓ）。 具体方法如下，（１）３０ ｇ 风干土样（ ＜２
ｍｍ），置于烧杯，加入 １５０ ｍＬ 蒸馏水，使用超声波破碎仪（Ｓｃｉｅｎｔｚ—ⅡＤ，中国）破碎，超声时间 １ ｍｉｎ，频率 ６
次 ／ ｍｉｎ，确保输出能量约为 ２２ Ｊ ／ ｍＬ。 （２）过筛分离：（１）中土壤浑浊液，湿筛（６３ μｍ），直至筛出水清澈为止；
筛内为＞６３ μｍ 土壤，筛下为＜６３ μｍ 土壤。 （３）ＮａＩ 密度分级：将 １００ ｍＬ ＮａＩ 加入到＞６３ μｍ 的土壤中，缓慢

摇匀［９］，静置 ２ ｈ，离心（３５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），抽吸收回上清液。 重复提取，两次抽回液体混合抽滤（０．４５ μｍ
滤膜），先后分别用 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液和蒸馏水离心洗涤数次，烘干称重，此为 Ｐ 组分。 （４）将上述第一次

离心沉淀物加入蒸馏水，先震荡 １０ ｍｉｎ，再离心洗涤至少 ３ 次，烘干称重，该组分为 ＳＡ 组分。 （５）０．４５ μｍ 抽

滤：上述＜６３ μｍ 土壤浑浊液，离心（３５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），上清液在 ０．４５ μｍ 滤膜下抽滤，滤液为 Ｓ 组分，部分

冻干称重获得 Ｓ 组分质量，部分低温储存用于 ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ３１００ 碳氮分析仪（耶拿，德国）法测定碳氮含量。 （６）
将（５）中＞０．４５ μｍ 的组分，在 ６０ ℃下烘干称重，得到粉砂粘土。 （７）次氯酸钠氧化：从粉砂粘土中取出 ７ ｇ，
按照每 ｇ 土壤加入 ５０ ｍｌ ６％ ｐＨ ＝ ８ ＮａＣｌＯ 溶液氧化（１８ ｈ），离心（３５００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），倾倒上清液，水洗 ３
次，烘干称重，此为 ＡＩ 组分。 ＥＯ 组分不能直接得到，其质量为粉砂粘土减去 ＡＩ 组分的质量。
１．４　 土壤碳氮指标测定

土壤碳测定：Ｓ 土壤组分，在溶液状态下使用 ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ３１００ 碳氮分析仪测定有机碳含量（耶拿，德
国） ［１０］。 其它 ４ 个组分（粉砂粘土、ＳＡ、ＡＩ、Ｐ 组分）和混合土样（＜０．２５ ｍｍ）采用重络酸钾⁃外加热法［１１］ 测定

碳含量。
土壤氮测定：可溶性土壤组分中氮含量通过测定溶液中氮含量来实现，所用仪器是 ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ３１００ 碳氮分
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析仪（耶拿，德国），其它 ３ 个组分（粉砂粘土、ＳＡ、ＡＩ 组分）和原始土样（ ＜０．２５ ｍｍ）采用凯氏定氮法测定氮

含量。
易氧化土壤组分（Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｓｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＥＯ）不能直接得到，其碳氮含量通过计算得到，为粉砂粘土

土壤组分中碳氮含量与 ＡＩ 土壤组分碳氮含量之差。 Ｐ 土壤组分质量过低，凯氏定氮法不易测得，其氮含量为

原始土样氮含量与其它组分氮含量之差。
上述土壤原样和每一个组分样品中 Ｃ、Ｎ 含量测定 ３ 个重复。

１．５　 红外光谱官能团组成测定

将溴化钾置于烘箱中，１２０ ℃烘干（约 ４ ｈ），将充分烘干的土壤组分和溴化钾置于真空干燥器中干燥 ４８ ｈ
左右，待完全干燥后，取 １．６ ｍｇ 干燥的土壤各组分与 ２００ ｍｇ 溴化钾混合研磨，压片，然后进行红外光谱观察。
红外光谱仪型号为 ＩＲＡｆｆｉｎｉｔｙ－１（ＳＨＩＭＡＤＺＵ， Ｊａｐａｎ），波谱范围 ４０００—５００ ｃｍ－１。

红外光谱图中每个吸收峰对应的官能团参照 Ｂａｒｔｅｌｓ［１２］ 的方法进行划分。 如图 １ 所示，５ 类官能团分别

为：Ⅰ：扫描范围 ３７５０—３２００ｃｍ－１，包括：羧酸，酚类，醇类的 Ｏ—Ｈ 伸缩振动带（Ｏ—Ｈ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄｓ， ｐｈｅｎｏｌｓ， ａｌｃｏｈｏｌｓ）；有机胺类、酰胺 Ｎ—Ｈ 伸缩振动带（（Ｎ—Ｈ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ａｍｉｎｅｓ， ａｍｉｄｅｓ）；结构性 Ｏ—
Ｈ 伸缩振动带（ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ＯＨ）；Ⅱ：２９７０—２８２０ｃｍ－１，脂肪族 Ｃ—Ｈ 伸缩振动带（Ａｌｉｐｈａｔｉｃ Ｃ—Ｈ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ）；Ⅲ：１７５０—１６２０ｃｍ－１，包括 Ｏ—Ｈ 弯曲振动带（Ｏ—Ｈ ｂｅｎｄｉｎｇ）和羧酸、酰胺、酮类 Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振

动带（Ｃ 􀪅􀪅Ｏ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ， ａｍｉｄｅｓ， ｋｅｔｏｎｅｓ）；Ⅳ：１４５０—１３６０ｃｍ－１，包括对称的 ＣＯＯ—伸缩带

（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ＣＯＯ— ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ）；Ⅴ：１２５０—９５０ｃｍ－１，包括 Ｃ—Ｏ 伸缩振动带、—ＣＯＯＨ 的 Ｏ—Ｈ 弯曲振动带、多
糖的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动带以及 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 伸缩振动带。 利用 Ｉｍａｇｅ 软件计算各官能团吸收峰面积，面积大小反

映各官能团相对含量的高低。

图 １　 土壤组分红外光谱吸收峰位置

Ｆｉｇ．１　 ＩＲ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１．６　 数据分析

每个土壤组分的质量占原始土样的百分比称为该组分的质量分数。 各组分中 Ｃ 的含量占原土样 Ｃ 的含

量定义为该组分中 Ｃ 的分配比例，各组分 Ｎ 的分配比例与 Ｃ 的定义类似。 数据整理与计算在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 中

进行。
利用 Ｓｐｓｓ１７．０ 软件进行方差分析与 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较统计，分析同一土层不同土壤组分间的质量分数、

Ｃ ／ Ｎ、碳氮含量的差异及显著性水平检验，此方法也同样用于对于同一组分不同土层间的各项指标差异水平

检验以及同一官能团不同土层和不同组分间的差异水平检验。
对于各组分 Ｃ、Ｎ 之间以及原土样 Ｃ、Ｎ 与各组分 Ｃ、Ｎ 之间使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的方法表示；各组分 Ｃ、
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Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 与各官能团之间的关系使用线性回归分析的方法表示。

２　 结果与分析

２．１　 不同组分所占质量分数（占总土壤的百分比）比较

不同组分的质量分数存在明显的差异（表 １）。 主要表现在：ＡＩ 组分的质量分数最大，在 ５３％—７５％之

间，平均为 ６６．２１％；Ｓ 组分质量分数最小，多在 ０．１％—０．４％之间，平均为 ０．２３％；第二大组分为 ＳＡ，平均达到

２２％，其次为 ＥＯ 和 Ｐ，平均占 ８．２５％和 ３．２０％。 不同层 ＡＩ 均与其它组分存在显著差异，Ｐ 和 Ｓ 在深层（＞１０
ｃｍ）表现为差异不显著。

各组分的质量分数的垂直剖面分布有差异（表 １）。 主要表现在：ＡＩ 和 ＥＯ 的质量分数随土壤深度增加显

著增加，而 ＳＡ、Ｐ 则出现显著下降趋势，这种显著变化多发生在 ０—１０ ｃｍ 和更深层次上（Ｐ＜０．０５）。 Ｓ 随深度

有下降趋势，但是未达到显著水平。

表 １　 不同土层各组分质量分数差异

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土深
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

土壤组分 Ｓｏｉｌ ｆｒａｃｔｉｏ ／ ％
沙和团聚体 ＳＡ
Ｓａｎｄ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

酸不溶 ＡＩ
Ａｃｉｄ Ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

易氧化 ＥＯ
Ｅａｓｉｌｙ Ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

颗粒态 Ｐ
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ

可溶性 Ｓ
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

合计
Ｔｏｔａｌ ／ ％

０—１０ ３０．９６（Ａｂ） ５３．７２（Ｂａ） ６．１６（Ｂｃ） ８．７８（Ａｃ） ０．３７（Ａｄ） １００

１０—２０ １９．５３９（Ｂｂ） ７０．６３（Ａａ） ９．０９（Ａｃ） ０．６１（Ｂｄ） ０．１４（Ａｄ） １００

２０—３０ １５．８５（Ｂｂ） ７４．２７（Ａａ） ９．５１（Ａｂ） ０．２１（Ｂｃ） ０．１７（Ａｃ） １００

０—３０ ２２．１１（ｂ） ６６．２１（ａ） ８．２５（ｃ） ３．２０（ｃｄ） ０．２３（ｄ） １００
　 　 括弧内大写字母表示不同土层差异的显著性水平（Ｐ＜０．０５），小写字母表示不同组分所占比例差异的显著性水平（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同组分碳含量比较

原土样及其各组分中碳含量的垂直变化规律（表 ２）表现为：随着土壤深度的增加，ＳＡ、ＡＩ、ＥＯ 组分含量

和原土样碳含量均显著降低，表层 ０—１０ ｃｍ 与深层 ２０—３０ ｃｍ 相比，四者分别下降了 ８３．８％、７７．８％、７１．９％和

８３．４％，差异多达到显著水平。 Ｐ 和 Ｓ 组分中碳含量较高，但是不同层之间的差异未达到显著水平。
不同组分间的碳含量有差异，但是不同层多表现出类似的规律各土层多表现为 Ｐ 和 Ｓ＞ＥＯ≈ＳＡ ＞ＡＩ，其

中比原土样碳含量低的只有 ＡＩ。 对于 ０—１０ ｃｍ 土层，Ｐ 和 Ｓ 碳含量显著高于原土样和其它组分含量，与原土

样相比，Ｐ、Ｓ、ＥＯ 和 ＳＡ 碳含量分别高出 ３．３ 倍、２．３ 倍、２１％和 １９％，而 ＡＩ 碳含量约为原土样的 １ ／ ２。 在 １０—
２０ ｃｍ 土层，Ｓ、Ｐ、ＳＡ 和 ＥＯ 碳含量分别为原土样的 ２１．４ 倍、８．０ 倍、２．４ 倍和 １．９ 倍，ＡＩ 碳含量接近原土样的 １ ／
２。 在 ２０—３０ ｃｍ 土层，原土样及其组分碳含量大小顺序与 ０—１０ ｃｍ 相同，即 Ｓ＞Ｐ＞ＥＯ＞ＳＡ＞原土样＞ＡＩ，其中

Ｓ、Ｐ、ＥＯ 和 ＳＡ 碳含量分别是原土样的 ２０．８ 倍、１５．６ 倍、２．０ 倍和 １．１ 倍，ＡＩ 碳含量比原土样低约 １ ／ ３。
综合 ０—３０ ｃｍ 平均来看，Ｓ、Ｐ、ＥＯ 和 ＳＡ 碳含量是原土样的 ６．２、１．８、１．３ 和 １．４ 倍，ＡＩ 碳含量为原土样的

２ ／ ３。

表 ２　 不同土层各组分碳含量差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土深 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

原土样碳 ／ （ｍｇ ／ ｇ）
Ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ Ｃ

不同组分中碳 Ｃ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

沙和团聚体 ＳＡ 酸不溶 ＡＩ 易氧化 ＥＯ 颗粒态 Ｐ 可溶性 Ｓ

０—１０ ８５．１６（Ａｃ） ９９．４４（Ａｃ） ４９．９１（Ａｃ） １０１．５５（Ａｃ） ２７７．１７（Ａａ） １９６．２（Ａｂ）

１０—２０ ２４．５９（Ｂｃ） ５８．５１（ＡＢｃ） １２．８６（Ｂｃ） ４５．８１（Ｂｃ） １９５．５３（Ａｂ） ５２５．８６（Ａａ）

２０—３０ １４．１７（Ｂｂ） １６．１６（Ｂｂ） １１．０７（Ｂｂ） ２８．５６（Ｂｂ） ２２０．５５（Ａａ） ２９４．４０（Ａａ）

０—３０ ３９．２２（ｃ） ５８．０４（ｃ） ２４．６１（ｃ） ５８．６４（ｃ） ２３１．０８（ｂ） ３３５．４０（ａ）

５　 １７ 期 　 　 　 汲常萍　 等：东北次生杨桦林土壤碳氮动态特征 　
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２．３　 不同组分氮含量比较

原土样及其组分氮含量在土壤剖面上有差异表现为（表 ３）：随土层深度的加深，ＳＡ、ＥＯ、ＡＩ 和原土样氮

含量均显著降低。 Ｐ 和 Ｓ 氮含量较高，但是不同土层间差异不显著。
与不同组分中碳含量的差异相似，不同组分氮含量差异明显，且不同层表现类似规律，即 Ｐ＞Ｓ＞ＥＯ＞ＳＡ，

而 ＡＩ 最低（表 ３）。 在表层 ０—１０ ｃｍ，与原土样氮含量相比，Ｓ、Ｐ 和 ＥＯ 含量较高，ＳＡ 相差不大，而 ＡＩ 含量则

降低明显。 １０—２０ ｃｍ 土层与 ０—１０ ｃｍ 结果类似，Ｐ＞ Ｓ ＞ＥＯ＞ＳＡ ＞原土样＞ＡＩ，高出者分别为原土样氮含量的

５４．７ 倍、１３．７ 倍、５．６ 倍和 １．３ 倍。 在 ２０—３０ ｃｍ 土层，Ｐ 氮含量显著高于其它，是原土样的 ９１．２ 倍， Ｓ、ＥＯ 和

ＳＡ 氮含量分别为原土样氮的 ９．８—１．２ 倍，ＡＩ 氮含量为原土样的 １７．７％。
从整个剖面 ０—３０ ｃｍ 均值来看，原土样及其组分氮含量大小次序为 Ｐ＞Ｓ＞ＥＯ＞ＳＡ＞原土样＞ＡＩ，仅 Ｐ 氮含

量显著高于其它，而 ＳＡ、ＡＩ、ＥＯ、原土样、Ｓ 中氮含量变化在 ０．９—１７ ｍｇ ｇ－１，但差异不显著（表 ３）。

表 ３　 不同土层各组分氮含量差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

原土样 Ｎ （ ／ ｍｇ ／ ｇ）
Ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ Ｎ

组分中 Ｎ 含量 Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

沙和团聚体 ＳＡ 酸不溶 ＡＩ 易氧化 ＥＯ 颗粒态 Ｐ 可溶性 Ｓ

０—１０ ７．３５（Ａａ） ６．９８（Ａａ） ２．０８（Ａａ） ２３．０２（Ａａ） ３１．９４（Ａａ） １３．５８（Ａａ）

１０—２０ １．８４（Ｂａ） ２．３１（Ｂａ） ０．３５（Ｂａ） １０．３８（Ｂａ） １００．６９（Ａａ） ２５．２０（Ａａ）

２０—３０ １．１３（Ｂｂ） １．３０（Ｃｂ） ０．２０（Ｂｂ） ５．７１（Ｃｂ） １０３．１０（Ａａ） １１．１２（Ａｂ）

０—３０ ３．２７（ｂ） ３．５３（ｂ） ０．８８（ｂ） １３．０３（ｂ） ７８．５８（ａ） １６．６３（ａｂ）

２．４　 不同组分碳氮比差异比较

各土壤组分的碳氮比在垂直剖面上的分布有差异，但多不显著，仅 Ｓ 组分在表层 ０—１０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ
达到显著水平，碳氮比增加 ８０％（表 ４）。

从不同土壤组分的碳氮比的差异来看，０—３０ ｃｍ 均值碳氮比最大发生在 ＡＩ 组分上，其次是 Ｓ 和 ＳＡ，分别

是原土样的 ２．７ 倍、１．５ 倍和 １．３ 倍，而 ＥＯ 和 Ｐ 为原土样的 ６５．３％和 ３３．５％。 不同土层基本规律与此一致。

表 ４　 不同土层各组分碳氮比差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

原土样碳氮比
Ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ Ｃ ／ Ｎ

组分碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

沙和团聚体 ＳＡ 酸不溶 ＡＩ 易氧化 ＥＯ 颗粒态 Ｐ 可溶性 Ｓ

０—１０ １４．０６ （Ａｂｃ） １４．０５（Ａｂｃ） ２７．００（Ａａ） ４．５２（Ａｄ） １６．６２（Ａａｂ） １４．７６（Ａｂｃ）

１０—２０ １３．５７（Ａｂｃ） ２６．９８ （Ａａｂ） ３６．４６（Ａａ） ４．６４（Ａｃ） ６．４３（Ａｃ） ２０．６６（ＡＢａｂｃ）

２０—３０ １３．９２ （Ａｂｃ） １２．３５（Ａｂｃ） ５０．０７（Ａａ） ４．７５（Ａｃ） ４．１１（Ａｃ） ２６．８１（Ｂｂ）

０—３０ １３．８６（ａｂｃ） １７．８０（ｂｃ） ３７．８４（ａ） ４．６４（ｄ） ９．０５ （ｃｄ） ２１．２１（ｂ）

２．５　 不同组分中碳、氮量占土壤相应值的比例差异（分配比例差异）
ＡＩ 和 ＥＯ 组分碳的分配比例均随深度增加而增加，前者由表层的 ２８．９％增加到深层的 ５７％，后者由 ６．７％

增加到 １８．７％；可溶性组分 Ｓ 中碳的分配比例变化不大（３％）；氮的分配比例垂直变化规律表现为 Ｐ 组分和

ＳＡ 组分下降明显，前者由表层 ３７．４％降低为深层的 １８．７％，后者由 ２７．６％降低为 １８．０％，随深度加深而上升的

主要是 ＥＯ，由 １８％上升到 ４８％（图 ２）。
不同组分间比较，３０ ｃｍ 均值 ＳＡ 和 ＡＩ 组分 Ｃ 的分配比例最大（３３． ５％）和（３３． ０％），其次分别为 Ｐ

（１９．９％）、ＥＯ（９．９％）和 Ｓ（３．７％），这一规律在不同土层基本一致。 氮的分配与此不同，ＳＡ 和 ＡＩ 组分 Ｎ 的分

配比例（２４．９％和 １３．４％）较低，最高者为 Ｐ（３３．１％）和 ＥＯ（２６．０％）组分，最低者为 Ｓ（２．６％）组分，在不同土壤

层中基本一致。
２．６　 不同组分各官能团的相对含量比较

对于官能团Ⅰ（Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ 伸缩振动带），ＡＩ 与 ＡＩ＋ＥＯ 组分相对含量最低，二者差异不明显（Ｐ＞０．０５），

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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图 ２　 不同组分中碳、氮对原土样的贡献比较及其不同土壤深度间的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

相对含量最高的 Ｓ 组分是其 ２ 倍，Ｐ 组分是其 １．４ 倍，ＳＡ 组分是其 １．２ 倍，这些差异均达到了显著水平（Ｐ＜
０．０５）；官能团Ⅱ（Ｃ—Ｈ 伸缩振动带）Ｓ 和 Ｐ 组分最高，而 ＳＡ、ＡＩ 和 ＡＩ＋ＥＯ 组分最低，而且之间差异不大（Ｐ＞
０．０５），最高最低相差 ２．９—４．１ 倍。 与此类似，官能团Ⅲ（Ｏ—Ｈ 弯曲、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动带）Ｓ 和 Ｐ 组分最高，而
ＳＡ、ＡＩ 和 ＡＩ＋ＥＯ 组分最低，而且之间差异不大（Ｐ＞０．０５），其中 Ｓ 和 Ｐ 组分分别高于 ＡＩ 组分 ５．１ 倍和 ６．４ 倍；
官能团Ⅳ（ＣＯＯ—伸缩振动带），Ｓ 组分相对含量最大，其次 Ｐ 组分，ＡＩ 组分最小，前二者分别是 ＡＩ 组分的 ７．８
倍和 ３．０ 倍；Ⅴ官能团主要是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ 伸缩振动带以及有机的 Ｃ—Ｏ 伸缩振动带和—ＣＯＯＨ 的 Ｏ—Ｈ 弯曲振

动带，Ｐ 组分最小，而其它组分 Ｓ、ＳＡ、ＡＩ、ＡＩ＋ＥＯ 间均没有显著差异，平均高出 Ｐ 组分相对含量的 １．７ 倍（表
５）。

总而言之，ＡＩ 组分中绝大多数官能团相对含量均最低，而 Ｐ 和 Ｓ 组分绝大多数官能团含量均较高。

７　 １７ 期 　 　 　 汲常萍　 等：东北次生杨桦林土壤碳氮动态特征 　
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表 ５　 红外线光谱法不同组分中各官能团峰面积大小比较（０—３０ ｃｍ 均值）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｋ ａｒｅａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ （０—３０
ｃｍ ｍｅａｎ）

序号
Ｎｏ．

官能团
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ

土壤组分 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

沙和团聚体 ＳＡ 酸不溶 ＡＩ 酸不溶＋易氧化
ＡＩ＋ＥＯ 颗粒态 Ｐ 可溶性 Ｓ

Ⅰ Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ 伸缩振动带 ９０８５ （５０２）ｃ ７４７５ （８１９）ｄ ７５０７ （３１２）ｄ １０１９１ （５７８）ｂ １４７１３ （４６５）ａ

Ⅱ Ｃ—Ｈ 伸缩振动带 １２０ （８２）ｂ １５９ （１３８）ｂ １５４ （８４）ｂ ４１５ （１２９）ａ ５９８ （６１）ａ

Ⅲ Ｏ—Ｈ 弯曲、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 伸缩振动带 １４１７ （３３４）ｂ ５４６ （１２８）ｂ ８４２ （４１２）ｂ ２７７８ （１８９）ａ ３４７８ （９８８）ａ

Ⅳ ＣＯＯ—伸缩振动带 ２４３ （１５）ｂｃ １０７ （１１）ｃ １１７ （４９）ｂｃ ３１９ （２２）ｂ ８３４ （２３１）ａ

Ⅴ Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、 Ｃ—Ｏ 伸缩振动带
—ＣＯＯＨ 的 Ｏ—Ｈ 弯曲振动带

６７９３ （２０５）ａ ８１４２ （５９７）ａ ７５３１ （８２６）ａ ４５３４ （９５５）ｂ ７５５２ （１８３２）ａ

　 　 Ⅰ—Ⅴ具体表征的官能团参见研究方法，不同小写字母是指不同组分间相同官能团的相对含量差异达到显著（Ｐ ＜ ０．０５），而相同小写字母

则表示差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）

２．７　 原土样及不同组分中碳含量、氮含量、官能团相对含量的相关关系比较

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析结果显示，除了 Ｐ 组分外，其它各组分和原土样中的碳氮呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。
而且，除 Ｐ 和 Ｓ 组分外，原土样中的碳氮与组分中的碳氮呈现显著或极显著的正相关关系（表 ６）。

表 ６　 原土样及不同组分内碳、氮含量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ Ｃ， Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｎ 指标
Ｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

土壤组分
Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

原土及不同组分中碳 Ｃ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

原土
Ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ 团聚体 ＳＡ 酸不溶 ＡＩ 易氧化 ＥＯ 颗粒态 Ｐ 可溶性 Ｓ

原土及不同组分中氮 原土 Ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ ０．９０∗∗ ０．４６ ０．９６∗∗ ０．６０∗ ０．５８∗ －０．３１

Ｎ ｉｎ ｉｎｔａｃｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ 团聚体 ＳＡ ０．９７∗∗ ０．７４∗∗ ０．７９∗∗ ０．６８∗∗ ０．５８∗ －０．３８

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ 酸不溶 ＡＩ ０．８７∗∗ ０．４２ ０．９４∗∗ ０．４６ ０．６９∗∗ －０．３２

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ） 易氧化 ＥＯ ０．９５∗∗ ０．７４∗∗ ０．７８∗∗ ０．６９∗∗ ０．５６∗ －０．２９

颗粒态 Ｐ －０．４５ －０．４３ －０．３３ －０．４３ －０．４６ －０．０３

可溶解 Ｓ －０．１１ ０．４５ ０．０６ －０．１４ ０．２２ ０．７８∗∗

　 　 ∗∗表示相关系数在 ０．０１ 水平上极显著，∗表示在 ０．０５ 水平上显著

各组分官能团含量与相关组分碳、氮、碳氮比含量的相关关系，如表 ７ 所示。 结果显示，与 Ｃ 达到极显著

正相关的有官能团Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ，而官能团Ⅰ与碳的线性相关系数最高，达到 ０．７１４；官能团Ⅱ、Ⅲ与 Ｎ 呈显

著正相关，显著性最高的是官能团Ⅲ，官能团Ⅴ与 Ｎ 呈极显著负相关，相关系数为 ０．４５４；官能团Ⅲ与 Ｃ ／ Ｎ 呈

显著正相关（Ｐ＜０．０５，Ｒ２ ＝ ０．３６３），官能团Ⅴ与 Ｃ ／ Ｎ 呈现极显著负相关（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．４７１）（表 ７）。

表 ７　 碳、氮、碳氮比与官能团间的线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ， Ｎ， Ｃ ／ Ｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

官能团
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

Ｃ

相关方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．

Ｎ

相关方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．

Ｃ ／ Ｎ

相关方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｓｉｇ．

Ⅰ ｙ＝ ９．９７７ｘ＋４７６２ ０．７１４ ＜０．０１ ｙ＝ ２１．０２ｘ＋５６０１ ０．１８９ ＞０．０５ ｙ＝－４１．０４ｘ＋６８３５ ０．１１０ ＞０．０５

Ⅱ ｙ＝ ０．７１４ｘ＋８３．６４ ０．６３１ ＜０．０１ ｙ＝ ２．１７１ｘ＋１２７．０ ０．３５０ ＜０．０５ ｙ＝－６．６７９ｘ＋４０５．３ ０．１９７ ＞０．０５

Ⅲ ｙ＝ ４．１８６ｘ＋５６２．６ ０．６３０ ＜０．０１ ｙ＝ １５．０８ｘ＋７５９．６ ０．４８９ ＜０．０１ ｙ＝－３３．３２ｘ＋１７１２ ０．３６３ ＜０．０５

Ⅳ ｙ＝ ０．９１８ｘ＋７７．３８ ０．５６０ ＜０．０１ ｙ＝ ２．２２５ｘ＋１４７．３ ０．１９６ ＞０．０５ ｙ＝－４．８６１ｘ＋２８６．９ ０．１４３ ＞０．０５

Ⅴ ｙ＝－２．０８６ｘ＋４６０３ ０．０９８ ＞０．０５ ｙ＝－１８．２９ｘ＋４７７１ ０．４５４ ＜０．０１ ｙ＝ ４７．７８ｘ＋３４８７ ０．４７１ ＜０．０１

３　 讨论

３．１　 杨桦林不同组分间碳氮储存的差异决定了土壤碳截获、氮肥力供应和土壤质量维持

利用物理化学方法对土壤组分进行分级可以揭示土壤对植被变化、土地利用方式改变的响应机制。 对草

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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原放牧和不放牧土壤碳氮及相关组分试验，没有放牧地区，表层 ０—２０ ｃｍ 有机碳和总氮保持不变，但是颗粒

有机碳（ＰＯＣ）和颗粒有机氮（ＰＯＮ）显著增加，显示二者对人为活动比有机碳和总氮更为敏感，是土壤肥力变

化的早期指标［５］。 我们的研究结果发现杨桦林不同组分间碳氮差异能够决定土壤碳截获质量与肥力供应的

状况。
长白山次生杨桦林土壤氮的主体为活跃组分（Ｐ 和 ＥＯ），周转快，供应氮的潜力大。 有研究表明，一般土

壤有机质碳氮比与其分解速度呈反比关系［１３］，有机物 Ｃ ∶ Ｎ 比值越低，微生物分解速度就越快。 易氧化组分

（ＥＯ）的碳氮比最低（表 ３），显示其为土壤中周转最快的组分［１４］。 颗粒态有机碳（Ｐ 碳）是进入土壤中动、植
物半分解的产物，具有较高的生物活性，是土壤中不稳定的有机碳库［１５］，本研究确定 Ｐ 的碳氮比大约为 ９．０
（表 ４），仅高于 ＥＯ 组分，反映了 Ｐ 组分的微生物分解速率也较快。 本研究中 Ｐ 和 ＥＯ 氮含量远远高于其它土

壤组分数十倍甚至数几十倍（４—８０ 倍）（表 ３），导致其氮的分配比例最大（３３．１％和 ２６．０％）（图 ２），成为土壤

氮的主体，由于 Ｐ 和 ＥＯ 组分自身的化学性质相对活跃，不稳定易矿化分解，说明长白山次生杨桦林土壤营养

物质（氮素）周转快。
长白山次生杨桦林土壤碳氮结构有利于土壤碳的长期累积。 ＡＩ 是一种不被酸分解的惰性土壤组分，化

学性质稳定，其碳氮比最大（表 ４），这与它不易被分解的化学性质吻合。 ＳＡ 组分是一种受物理保护的土壤组

分，能够抵制微生物的分解［４］，化学性质较稳定。 本研究中 ＡＩ 碳的分配比例为 ３３．５％，ＳＡ 碳的分配比例仅次

于 ＡＩ 组分（３３．０％）（图 ２），鉴于二者是土壤中难分解的组分，说明杨桦林土壤碳主要截获于稳定组分，固碳

潜力大。 本研究中，Ｐ 碳氮比呈现随土层加深而减小的趋势，ＡＩ 和 Ｓ 碳氮比随土层加深而增大，其它组分碳

氮比没有显著变化（表 ４）。 所以，作为土壤氮的主体之一的 Ｐ 氮（图 ２），随根系的加深越来越容易被吸收利

用，而有机碳主体之一的 ＡＩ 碳随土层深度的加深，越不容易分解，利于累积，说明土壤碳氮结构不仅适宜植物

生长而且有利于碳的长期累积。 产生这种碳截获结构主要是由 ＡＩ 和 ＳＡ 较高的质量分数所决定。 本研究

中，ＡＩ 和 ＳＡ 组分碳含量很低，比原土样小了 ５０％左右（表 ３），这与 Ｇｏｌｃｈｉｎ 等［１６］的研究结果相似。 但是两者

质量分数接近 ９０％（表 ２），致使 ＡＩ 和 ＳＡ 土壤组分碳的分配比例最大（３３．５％和 ３３．０％）（图 ２）。 王文颖等［１７］

对高寒草甸研究发现其稳定组分占土壤质量的比例比活跃组分高了近 ３ 倍，而本研究高出近 ９ 倍（表 １），进
一步说明杨桦林土壤有机碳主要禁锢在稳定组分是由其很高的质量分数所决定。

长白山次生杨桦林 Ｓ 土壤组分中碳占原土样的比例及其含量高于一般森林生态系统和耕地生态系统。
新近凋落物，土壤腐殖质、植物残体、根系分泌物及微生物的代谢产物是土壤 Ｓ 碳的重要来源［１８⁃２０］。 有研究

表明森林土壤 Ｓ 碳含量一般不超过表层土壤总有机碳含量的 ２％［２１］，而东北地区落叶松林 ０—４０ ｃｍ 土壤 Ｓ
组分碳的分配比例多在 １．１％—１．７％之间［２２］，本研究中，Ｓ 碳的分配比例在 ３．５％—４．０％之间（图 ２），超出耕

地和一般森林生态系统近 １ 倍。 本研究中 Ｓ 组分中碳含量平均为 ３３５．４０ ｍｇ ／ ｇ，显著高于其它组分（表 ２）。
为了便于与前人研究结果相比较，将 Ｓ 组分中碳含量换算为占总土壤质量的碳含量，为（７３８±４７１） ｍｇ ／ ｋｇ。
这一含量明显高于其它研究，如 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等［２３］ 报道美国密歇根州马尼斯蒂国家森林的糖枫椴木林土壤溶

液介于 ６０ ｍｇ ／ ｋｇ—１００ ｍｇ ／ ｋｇ，王连峰等［２４］测定庐山森林生态系统（落叶阔叶林和次生针叶林）土壤溶液 Ｓ 碳

含量为（２８９．８５±１１１．０４） ｍｇ ／ ｋｇ。 较高的可溶性组分可能来自于较多的新进凋落物和腐殖质及其快速周

转［２５］，对于较多的腐殖质这一点也可从本研究中的土壤团聚体组分含量较高（表 １）看出，较多的新进凋落物

可能是与长白山次生杨桦林迅速更新代谢有关［２６⁃２８］。 土壤可溶性有机碳含量与土壤质量密切相关［２９］，这种

高可溶性碳含量也有助于杨桦林土壤质量的维持。
３．２　 红外光谱官能团特征与不同组分碳氮及化学活性紧密相关

利用红外线光谱方法对土壤有机质进行官能团区分能够反映耕作措施的影响机理以及土壤肥力变化的

深层原因。 如：不同耕作措施对水溶性土壤有机质组分的红外光谱特征受种植作物影响明显，而不同土壤腐

殖酸具有特征吸收峰，但是相对含量差异明显。 土壤腐殖酸及其组分（富里酸和胡敏酸）的红外线光谱特征

峰受植被恢复年限的影响明显［６］，对耕地土壤中疏水和亲水有机组分的红外线光谱官能团特征可揭示土壤

９　 １７ 期 　 　 　 汲常萍　 等：东北次生杨桦林土壤碳氮动态特征 　
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的肥力状况［７］。 我们的结果显示红外光谱官能团特征与不同组分碳氮及化学活性具有紧密相关关系，对不

同组分的化学特征具有一定的指示作用。
红外线光谱法能够对化合物内官能团的量和组成进行分析［３０］，这些小分子官能团的多少能够反映物质

化学活性的高低。 根据物理化学分组法，可以确定不同稳定性组分的多少［４］，这些组分中官能团的多少可以

一定程度上反映出官能团与土壤稳定性组分的关系。 我们的研究发现：土壤稳定最高组分 ＡＩ 中，官能团Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区域面积最小，而Ⅴ区域面积最大。 而活性较高组分（Ｐ、Ｓ）中，表现出不同的趋势：对于 Ｓ 组分而

言，５ 个官能团面积均最大，对于 Ｐ 组分，官能团Ⅱ、Ⅲ区域面积最大，官能团Ⅴ面积最小。 可以看出，特征官

能团相对含量越少，土壤组分化学活性越低，尤其表现在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ红外官能团区域（图 ２）。 针对土壤而

言，红外光谱法可以区分出很多官能团区域，这些官能团的大小与土壤物理化学稳定性的关系，至今尚没有明

确结论，我们上述定量化结果对此有一定指示意义。
官能团具有土壤碳、氮含量指示的功能，同时还能反映土壤组分的性质也是本研究的一个重要发现。 土

壤碳与Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ官能团相对含量呈极显著正相关，但是与Ⅴ官能团不相关（Ｐ＞０．０５），而且与Ⅰ官能团相

对含量相关性最高（Ｒ２ ＝ ０．７１４，Ｐ＜０．０１）；土壤氮与Ⅱ、Ⅲ官能团显著正相关，与官能团Ⅴ呈极显著负相关（Ｒ２

＝ －０．４５４，Ｐ＜０．０１）；土壤 Ｃ ／ Ｎ 与Ⅲ官能团显著负相关，与Ⅴ官能团呈极显著正相关（表 ７）。 因此，可以基于红

外线光谱法官能团的半定量分析可对碳、氮含量及 Ｃ ／ Ｎ 大小进行初步判断，这对于研究土壤碳氮动态具有重

要的生态学意义。

４　 结论

长白山次生杨桦林的土壤碳氮在不同组分中的分布特征揭示了土壤养分供应与碳的长期累积的机制。
ＳＡ、ＡＩ 碳氮比都比 Ｐ、ＥＯ 碳氮比高出几倍到几十倍，说明前者难于分解易于碳库长期维持，而后者易于微生

物分解、养分快速供应。 虽然稳定组分（ＡＩ 和 ＳＡ）内含碳量在所有组分中最低，但是土壤质量接近 ９０％集中

在稳定组分（ＳＡ 和 ＡＩ）中，导致稳定组分 ＳＡ 和 ＡＩ 组分碳的分配比例分别为 ３３．５％和 ３３％，成为土壤有机碳

累积的主体，而且随土壤深度的加深，ＡＩ 组分作为有机碳累积的重要性进一步提高。 由于化学性质相对活跃

的组分（Ｐ 和 ＥＯ）中的氮含量比其它组分高出 ４—８０ 倍，导致活跃组分（Ｐ 和 ＥＯ）氮的分配比例分别为 ３３．１％
和 ２６．０％，而且随土层深度的加深，Ｐ 组分中的氮的分配比例增大，显示活跃组分是林分土壤肥力（氮库）的主

体。 Ｓ 土壤组分碳的分配比例和含量高于一般森林生态系统和耕地生态系统，说明长白山次生杨桦林土壤质

量优于一般森林生态系统和耕地生态系统。 此外，红外光谱结果显示，不同组分内官能团相对含量的高低可

以反映各组分的化学活性高低；官能团含量具有维持土壤碳氮的功能，同时还能反映土壤组分的化学性质，这
对于研究土壤碳氮动态具有重要的生态学意义。
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