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瓦屋山扁刺栲⁃中华木荷常绿阔叶次生林土壤有机碳
组分特征

陈　 刚， 涂利华∗， 彭　 勇， 胡红玲， 胡庭兴
四川农业大学林学院， 雅安　 ６２５０１４

摘要：次生林在全球碳循环中占有重要地位，为了研究中国中亚热带次生林土壤有机碳组分特征，以四川瓦屋山中山段扁刺栲⁃
中华木荷常绿阔叶次生林为对象，通过挖取土壤剖面分层（０—１０、１０—４０、４０—７０ 和 ７０—１００ ｃｍ）取样方式，研究土壤各有机碳

组分特征。 结果表明：土壤有机碳、微生物生物量碳、可浸提溶解性有机碳和易氧化碳含量均随土层深度增加而减小，０—１０ ｃｍ
土层有机碳含量为 １２１．８９ ｇ ／ ｋｇ，高于已报道的亚热带其他常绿阔叶林和四川各类森林；０—１０ ｃｍ 层微生物生物碳含量为

１９３１．８２ ｍｇ ／ ｋｇ，可浸提溶解性有机碳含量为 ６９７．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，易氧化碳含量为 ２０．９８ ｇ ／ ｋｇ，高于已报道的许多相似天然林和人工林

活性碳含量。 土壤有机碳储量为 １５４．８７ ｔ ／ ｈｍ２，在四川省各类森林中处于中等水平。 本研究表明瓦屋山扁刺栲⁃中华木荷常绿

阔叶次生林活性碳含量较大，微生物活动和养分流动较为活跃，凋落物层转化为土壤碳的潜力较大，这类生态系统可能会在区

域碳循环过程中扮演更为重要的角色。
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ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｃｔｉｖｅ， ａｎｄ （３） ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｈｕｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃ． ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ⁃Ｓ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ． Ｔｈｅｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ； Ｗａｗｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

次生林是原始森林由于人类活动被完全清除后，自然状态下自主生长的植物群落［１，２］。 我国现有森林面

积为 ２．０７ 亿 ｈｍ２，其中原生林面积为 ０．１２ 亿 ｈｍ２，次生林面积为 １．１８ 亿 ｈｍ２，分别占森林总面积的 ６％和

５７％［３］，次生林已成为我国现今森林资源的主体。 次生林是全球重要碳汇，约为 ０．３５—０．６ Ｇｔ Ｃ ａ－１ ［４］（１ Ｇｔ ＝
１０１５ ｇ），并且是陆地生物圈近几十年来净碳汇增加的重要原因［５］。 常绿阔叶林作为我国亚热带地区的顶级群

落，其森林结构复杂、生产力高、生物多样性丰富，但由于人类活动的干扰和破坏，目前我国亚热带天然常绿阔

叶林已接近消失，取而代之的是大面积的次生林［６］。 常绿阔叶次生林植物物种丰富，在生物多样性保护，水
土保持和碳固定方面具有重要作用，并且，我国绝大多数亚热带次生林尚处于较年轻的阶段，具有很大的生长

和固碳潜力［６］。
土壤是全球最大的有机碳库，最新研究结果显示全球土壤有机碳库大于 ３３００ Ｇｔ，其微小的变化可能引起

大气 ＣＯ２浓度的较大波动，进而影响温室效应和全球气候变化［７，８］。 因此，近年来，许多生态学家都致力于各

类陆地生态系统土壤有机碳贮存和分配的研究［９⁃１２］，以期为区域性土壤有机碳库的估算提供基础数据。 尽管

如此，由于地域性研究对象复杂而多样，基础数据并不全面、详细、可靠，为我国乃至全球范围内的有机碳库估

算带来很大局限性［１３］。
由于土壤碳库基数和自然变异大，碳库微小的变化很难被发现［１４］。 Ｂｉｅｄｅｒｂｅｃｋ 等［１５］研究指出，土壤有机

碳的短暂波动主要来源于易氧化、易分解部分的变化，并选择了易氧化碳、微生物生物量碳和可矿化碳作为土

壤活性有机碳的指示因子。 虽然在土壤有机碳含量中土壤活性有机碳只占很小比例， 但它作为土壤生物化

学转换的直接碳源，并且能够在土壤全碳变化之前反映土壤的微小变化［１４，１６］。 因此，活性碳组分研究在土壤

有机碳研究中具有重要意义。 针对各地域性土壤开展详尽的有机碳贮存及活性有机碳分配特征的研究意义

重大。
本研究以瓦屋山中山段典型扁刺栲（扁刺锥） （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｐｌａｔｙａｃａｎｔｈａ）⁃中华木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）常绿

阔叶次生林地为对象，探讨土壤有机碳及其活性组分的含量、储量和在土层中的垂直分布，为区域碳循环研究

提供基础数据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

位于四川盆地向川西高原过渡的四川盆地西部边缘地区，由于其高降水量和中亚热带湿润气候，被称为

“华西雨屏”，东西宽 ５０—７０ ｋｍ，南北长 ４００—４５０ ｋｍ，总面积约 ２．５ 万 ｋｍ２ ［１７］。 试验地位于“华西雨屏”中心

地带的四川洪雅县瓦屋山国家森林公园，广泛分布着中亚热带常绿阔叶树种，其中山段的次生林是 １９５６ 年由

原生的扁刺栲⁃中华木荷群落遭砍伐后自然恢复而成［１８，１９］。 试验地设置在瓦屋山中山区的木姜杠林班（２９°
３２′３５″Ｎ，１０３°１５′４１″Ｅ），海拔约 １６００ ｍ。 该地段属中亚热带季风性湿润气候，温和湿润，日照短，雨水多，云雾

多、湿度大。 年均温 １０—１４ ℃，年日照不足 ８００ ｈ，年降水日 １９９—２２６ ｄ，降水量达 ２３９８ ｍｍ，年均相对空气湿

度达 ８５％—９０％［１９］。 土壤类型为山地黄壤。 该中山地段在破坏前均为顶极地带性常绿阔叶林扁刺栲⁃中华

木荷群落。 １９５６ 年遭到砍伐破坏，遗留下一些幼树幼苗，后基本上无进一步的干扰破坏而得以自然恢复，因
此该林分树种林龄约为 ５６ 年。 目前已形成次生常绿阔叶成林，优势种为扁刺栲和中华木荷［１８］，草本层十分

稀疏。
１．２　 研究方法

１．２．１　 凋落物及土壤样品的采集、处理和测定

２０１２ 年 ９ 月，根据典型性和代表性原则在木姜杠林班设置 １０ 块样方（２０ ｍ×２０ ｍ）。 各样地调查基本情

况如表 １ 所示。 同年 １１ 月 ２８ 日，采集凋落物和土壤样品。 在每个样方内随机选择 ３ 个样点，量取 ５０ ｃｍ×
５０ｃｍ 的采样点，共计 ３６ 个采样点，分别收集采样点内所有凋落物。 在每个样方内随机挖取 ３ 个土壤剖面，共
计 ３６ 个土壤剖面。 由于土壤腐殖质厚度约为 １０ ｃｍ，故按 ０—１０ ｃｍ，１０—４０ ｃｍ，４０—７０ ｃｍ，７０—１００ ｃｍ 四个

层次采集各土层土壤样品，同时用环刀分层采样，每个剖面每个土层取 ３ 个环刀土样。

表 １　 各样方基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｑｕａｄｒａｔ

样地号
Ｑｕａｄｒａｔ
Ｎｕｍｂｅｒ

坡度坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
Ｄｅｎｓｉｔｙ

扁刺栲
株数 ＣＬ

扁刺栲
平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ
ｏｆ Ｃｌ ／ ｃｍ

中华
木荷株数

ＳＳ

中华木荷
平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ
ｏｆ Ｓｓ ／ ｃｍ

其他树种株数
Ｏｔｈｅｒ Ｔｒｅｅ
Ｓｐｉｃｉｅｓ

合计株数
Ｔｏｔａｌ

１ ＮＥ，９° ０．８ １９ １８．０ ２４ ２５．１ ３ ４６

２ Ｗ，１４° ０．７ ９ ２５．２ １０ ２５．６ ４ ２３

３ ＮＥ，１６° ０．７ ９ ２６．３ ８ ２９．７ ９ ２６

４ ＮＥ，９° ０．８ ６ １８．２ ２１ ２２．４ １９ ４６

５ ＷＥ，１１° ０．７ ５ ２５．３ １４ ２８．１ ５ ２４

６ ＷＥ，１２° ０．７ １２ ２６．４ １ ３８．９ ８ ２１

７ Ｎ，９° ０．８ １８ ２３．０ ０ － １０ ２８

８ ＮＥ，１２° ０．７ １２ ２７．０ １ ３３．７ １７ ３０

９ Ｎ，５° ０．８ ８ １５．６ ９ ２１．８ １７ ３４

１０ Ｎ，１３° ０．６ ２ ２７．４ １ ２９．３ ９ １２
　 　 ＣＬ：Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｐ ｌａｔｙａｃａｎｔｈａ 扁刺栲；ＳＳ：Ｓｃｈｉｍａ ｓｉｎｅｎｓｅ 中华木荷；ＤＢＨ： Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ 胸径； －：无数据

收集的凋落物样品，去除可见石砾及表面泥土，于 ６５ ℃烘干至恒重并称量记录。 各凋落物烘干样品按四

分法分取一部分，粉碎过 ２ ｍｍ 筛后装袋，供化学分析使用。 土样取小部分用于测量自然含水率，其余用四分

法分出一半挑出可见根及石砾，过 ２ ｍｍ 筛，于 ４ ℃条件下保存待测，另一半土样自然风干，去除可见根系和

石砾后研磨粉碎，分别过 ２ ｍｍ 和 ０．２５ ｍｍ 筛，装袋待测。
测定项目有土壤 ｐＨ 值、土壤田间持水量、土壤总孔隙度、土壤容重、凋落物有机碳（ ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，

ＬＯＣ）、土壤有机碳（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、土壤微生物生物量碳（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ）、土壤可浸

提溶解性有机碳（ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＥＤＯＣ）和土壤易氧化碳（ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）。

３　 １８ 期 　 　 　 陈刚　 等：瓦屋山扁刺栲⁃中华木荷常绿阔叶次生林土壤有机碳组分特征 　
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土壤 ｐＨ 值采用氯化钾溶液浸提法进行测定（ＬＹ ／ Ｔ １２３９—１９９９）。 土壤田间持水量、总孔隙度和容重采用环

刀法测定（ＬＹ ／ Ｔ １２１５—１９９９）。 凋落物和土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法（ＬＹ ／ Ｔ １２３７—１９９９）测定。 土壤

ＭＢＣ 采用氯仿熏蒸、０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸钾溶液浸提［２０］（做氯仿熏蒸和未熏蒸 ２ 种处理），总有机碳分析仪（ＴＯＣ－
ＶｃＰＨ＋ＴＮＭ⁃１，Ｓｈｉｍａｚｕ Ｉｎｃ，Ｊａｐａｎ）测定总碳和无机碳，根据所测得的指标计算 ＭＢＣ，计算方公式为：

ＭＢＣ ＝
（ＴＣ１ － ＩＣ１） － （ＴＣ０ － ＩＣ０）

ＫＣ

式中，ＭＢＣ 为微生物生物量碳，ＴＣ１为熏蒸样品总碳，ＩＣ１为熏蒸样品无机碳，ＴＣ０为未熏蒸样品总碳，ＩＣ０为未熏

蒸样品无机碳，ＫＣ为微生物生物量碳转换系数（０．４５ ［２０］）。

ＥＤＯＣ 采用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸钾［２１］浸提，浸提液过 ０．４５ μｍ 微孔滤膜后用总有机碳分析仪测定。 ＲＯＣ 采用

０．３３３ ｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾氧化法测定［１４］。
１．２．２　 数据计算与处理

对土壤有机碳密度进行分层计算的方法：
Ｔ ｊ ＝（１－α ｊ）ｂ ｊｃｊ

式中，Ｔ ｊ为第 ｊ 层土壤有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ３）；α ｊ为第 ｊ 层砾石（粒径＞２ ｍｍ）体积百分数，本研究中各土层砾石含

量小于 １％，以 ０％进行计算；ｂ ｊ为第 ｊ 层平均土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；ｃｊ为第 ｊ 层总有机碳平均含量（ｇ ／ ｋｇ）。
对 ０—１００ ｃｍ 土层土壤有机碳储量计算的方法：

Ｓ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １

Ｔ ｊｄ ｊ

１０

式中，Ｓ 为土壤有机碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）；ｄ ｊ为第 ｊ 层土壤厚度（ｃｍ）；１０ 为单位换算系数；ｋ 为土壤层数。
为了比较各土层各指标之间的差异，利用 ＳＰＳＳ１６． ０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）对土层各指标进行方差分析（Ｏｎｅ⁃

ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并进行 ＬＳＤ 多重比较（α ＝ ０．０５），统计显著水平为 α ＝ ０．０５。 用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０（Ｓｙｓｔａｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同土层深度土壤 ｐＨ 值和物理性质

本研究结果表明，各土层土壤均呈酸性，潜在酸度 ３．２—４．０，田间持水量为 ６３％—１９０％，总孔隙度和容重

分别为 ６３．０％—８３．３％和 ０．４１—０．９９ ｇ ／ ｃｍ３，土壤 ｐＨ 值和容重随土层深度的增加而升高，而土壤田间持水量

和总孔隙度随土层的加深而降低（表 ２）。 各个土层 ｐＨ 值、总孔隙度和容重的变异数均较小，只有 ７０—１００
ｃｍ 土层田间持水量的变异系数略大（ＣＶ＝ ３５％），表明调查群落内土壤 ｐＨ 值和物理性质在水平方向上较为

均一。 四个土层间的 ｐＨ 值、总孔隙度和容重均存在显著差异，而土壤田间持水量除 ４０—７０ ｃｍ 和 ７０—１００
ｃｍ 两个土层间无显著差异外，其余各土层间均有显著差异，表明该林地内土壤 ｐＨ 值和物理性质在垂直方向

表 ２　 瓦屋山常绿阔叶次生林不同土层深度土壤 ｐＨ 和物理性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗａｗｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

ｐＨ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

田间持水量 （％）
Ｆｉｅｌｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

总孔隙度 （％）
Ｔｏｔａｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

容重 ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

０—１０ ３．２±０．１ｄ ４．５ １９０±４６ａ ２４ ８３．３±５．３ａ ６．４ ０．４１±０．１０ｄ ２５．２７

１０—４０ ３．８±０．２ｃ ４．０ １０８±２６ｂ ２４ ７２．２±５．６ｂ ７．７ ０．６６±０．１４ｃ ２１．６６

４０—７０ ４．０±０．１ｂ ２．２ ７３±１６ｃ ２２ ６５．６±４．３ｃ ６．５ ０．８９±０．１３ｂ １４．６２

７０—１００ ４．０±０．１ａ １．８ ６３±２３ｃ ３５ ６３．０±５．７ｄ ９．０ ０．９９±０．１７ａ １７．２８

　 　 Ｍｅａｎ±ＳＤ： 平均值±标准差； ＣＶ： 变异系数； ＳＤ： ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＣＶ： ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； 同列相同写字母表示不同土层间差异不显著

（单因素方差分析， ＬＳＤ 多重比较法， α ＝ ０．０５）
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上具有较大变异。 其中 ０—１０ ｃｍ 层的田间持水量均值是 ７０—１００ ｃｍ 层的 ３ 倍，而 ７０—１００ ｃｍ 层土壤容重为

０—１０ ｃｍ 层的 ２．４ 倍。
２．２　 不同土层深度土壤碳组分含量、密度及各碳组分储量

０—１０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＥＤＯＣ 和 ＲＯＣ 含量分别为：（１２１．９±４０．４）、（１．９３±０．６）、（０．７±０．２）和（２１．０±
１１．８） ｇ ／ ｋｇ，土壤有机碳和三个碳组分含量均随土层深度的增加而降低（图 １），且 ０—１０ ｃｍ 土层各碳组分含

量均显著高于下面三层。 其中 ０—１０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 含量为 １０—４０ ｃｍ、４０—７０ ｃｍ 和 ７０—１００ ｃｍ 三个土层的

３．６、８．６ 和 １４．６ 倍，０—１０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量也比下面三土层分别高出 ２．６、５．７ 和 ７．８ 倍。 而 ４０—７０ 与 ７０—
１００ ｃｍ 两土层中四个碳组分的含量均不存在显著性差异。 凋落物层有机碳含量为（４４３±２５） ｇ ／ ｋｇ，且各样点

测定结果差异不大，变异系数仅为 ６．２％。

图 １　 瓦屋山常绿阔叶次生林不同土层深度有机碳、微生物生物量碳、可浸提性有机碳和易氧化碳含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＥＤＯＣ ａｎｄ ＲＯＣ ｉｎ ｄｅｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗａｗｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＳＯＣ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 土壤有机碳； ＭＢＣ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ 微生物生物量碳； ＥＤＯＣ： ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 可浸提溶解

性有机碳； ＲＯＣ： ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ 易氧化碳； 图中矩形盒表示 ２５％—７５％的数据，矩形盒内横线代表该组数据的中位数，上下颈须代

表该组数据中的 １０％—９０％的数据

不同土层各碳组分碳密度值由各土层各碳组分含量和相应的土壤容重计算（表 ３）。 结果表明该森林群

落土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＥＤＯＣ 和 ＲＯＣ 密度分别为 ７．５—４８．９、０．２０－０．８１、０．２５－０．３７ 和 ０．８—８．４ ｋｇ ／ ｍ３。 ＳＯＣ、ＭＢＣ
和 ＲＯＣ 密度均随土层深度的增加而降低，且 ０—１０ ｃｍ 层的密度均显著高于其下面三层，但 ４０—７０ 与 ７０—
１００ ｃｍ 两土层中这三个碳组分含量差异不显著。 ＥＤＯＣ 密度呈现先增加后降低的趋势，在 １０—４０ ｃｍ 土层含

量最高（０．３７ ｋｇ ／ ｍ３），４０—７０ ｃｍ 土层的 ＥＤＯＣ 密度高于 ０—１０ ｃｍ 土层，但差异未达显著水平。 ＳＯＣ、ＭＢＣ、
ＲＯＣ 密度随土层深度增加而下降趋势不如其含量明显，且 ＥＤＯＣ 密度在垂直剖面上的变化规律与其含量存

在差异也表明各组分碳密度明显受土层物理特性的影响。
土壤 ０—１００ ｃｍ 层 ＳＯＣ 储量为 １５６ ｔ ／ ｈｍ２，ＲＯＣ 储量（２１．００ ｔ ／ ｈｍ２）显著高于 ＭＢＣ（３．２０ ｔ ／ ｈｍ２）和 ＥＤＯＣ

（３．０３ ｔ ／ ｈｍ２），同时 ＲＯＣ 储量占 ＳＯＣ 储量的比例也显著高于 ＭＢＣ 和 ＥＤＯＣ 储量占 ＳＯＣ 含量的比例，而
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ＥＤＯＣ 与 ＭＢＣ 储量之间不存在显著差异（图 ２）。 凋落物层凋落物储量和凋落物层有机碳储量分别为 １０．４ ｔ ／
ｈｍ２和 ４．５ ｔ ／ ｈｍ２。

表 ３　 瓦屋山常绿阔叶次生林不同土层深度土壤碳组分密度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， Ｗａｗｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

ＳＯＣ 密度 （ｋｇ ／ ｍ３）
ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

ＭＢＣ 密度 （ｋｇ ／ ｍ３）
ＭＢＣ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

ＥＤＯＣ 密度 （ｋｇ ／ ｍ３）
ＥＤＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

ＲＯＣ 密度 （ｋｇ ／ ｍ３）
ＲＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ

Ｍｅａｎ±ＳＤ ＣＶ ／ ％

０—１０ ４８．９±１８．５ａ ３７．９ ０．８±０．３ａ ４０．４ ０．２７±０．０８ｂｃ ２９．４ ８．４±４．０ａ ４８．２

１０—４０ １７．３±５．９ｂ ３４ ０．４±０．２ｂ ５５．４ ０．３７±０．０９ａ ２３．６ ２．３±１．１ｂ ４８．３

４０—７０ １１．０±３．０ｃ ２６．９ ０．３±０．１ｂｃ ５０．７ ０．２９±０．０９ｂ ２９ １．１±０．５ｃ ４１．５

７０—１００ ７．５±２．３ｃ ３１ ０．２±０．１ｃ ６０．７ ０．２５±０．０８ｃ ３３．２ ０．８±０．４ｃ ５２

　 　 ＳＯＣ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 土壤有机碳； ＭＢＣ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ 微生物生物量碳； ＥＤＯＣ： ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 可浸提性溶

解有机碳； ＲＯＣ： ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ 易氧化碳； Ｍｅａｎ ±ＳＤ： 平均值±标准差； ＣＶ： 变异系数； ＳＤ： ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＣＶ： ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ； 同列相同写字母表示不同土层间差异不显著（单因素方差分析， ＬＳＤ 多重比较法， α ＝ ０．０５）

　 图 ２　 瓦屋山常绿阔叶次生林土壤（０—１００ ｃｍ）各碳组分储量

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｅａｃｈ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ （０—１００ ｃｍ） ｉｎ ａｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ， Ｗａｗｕｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

ＳＯＣ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ 土壤有机碳； ＭＢＣ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ 微生物生物量碳； ＥＤＯＣ： ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

可浸提溶解性有机碳； ＲＯＣ： ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ 易氧化碳；

不同字母表示处理间差异显著（单因素方差分析，ＬＳＤ 多重比较

法，α ＝ ０．０５）

３　 讨论

３．１　 扁刺栲⁃中华木荷常绿阔叶次生林土壤物理性质

本研究发现，瓦屋山中山区扁刺栲⁃中华木荷常绿

阔叶次生林土壤为酸性，且随土层深度的增加 ｐＨ 值升

高，０—１０ ｃｍ 土层潜在酸度（氯化钾浸提液测定）为 ３．
２。 森林土壤有机质主要由胡敏酸和富里酸等有机酸类

腐殖质组成，因此土壤有机质含量较高时土壤酸度增

加。 田间持水量是土壤中所能保持的毛管悬着水的最

大量，被认为是土壤所能稳定保持的最高含水量［２２， ２３］。
本研究发现试验地田间持水量随土层深度的增加而降

低，这与李灵等［２４］ 对位于中亚热带湿润季风气候的武

夷山 ０—６０ ｃｍ 土层的研究结果相似。 土壤总孔隙度和

容重相互联系，反映土壤的透水性、通气性和根系生长

阻力状况等［２５］。 本研究中土壤容重随土层深度的增加

而增大，总孔隙度随土层深度的增加而减小，与李灵

等［２４］和王燕等［２６］ 对亚热带常绿阔叶林地的研究结果

相似。
３．２ 　 扁刺栲⁃中华木荷常绿阔叶次生林土壤碳组分

特征

土壤有机碳水平在特定森林生态系统一定时期内

处于平衡状态，主要取决于森林凋落物和植物根系状

况［２７—２９］。 目前，该次生林凋落物层有机碳储量较高（４．５ ｔ ／ ｈｍ２），表层土壤腐殖质较丰富。 因此，本研究中表

层土壤有机碳含量较高的一个重要原因可能在于植被的快速生长带来的大量根际沉降物、死亡细根和地表凋

落物输入。 其另一重要原因可能与海拔有关，本试验地海拔为 １６００ ｍ，比处于中亚热带的浙江天童山（表 ４）
常绿阔叶林高出 １４００ 多米［２７］，年平均温度低于其他试验地，再加之该地位于华西雨屏区的中心，雨量充沛，
且表层土壤较疏松，凋落物层有机碳能大量淋溶到土壤表层，但由于温度相对较低，有机碳的分解相对较慢，
表层土壤有机碳的积累就较高。 黄从德等［３０］对四川省森林土壤（表 ５）进行的大范围研究表明，处于高海拔
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的冷、云杉表层土壤有机碳含量是所有森林类型中最高的。

表 ４　 亚热带常绿阔叶林地表层（０—１０ ｃｍ）土壤有机碳特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ （０—１０ ｃｍ） ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

阔叶林优势树种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

林龄
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ

有机碳含量
ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

北亚热带 Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 浙江富阳 － 壳斗科＋樟科 ４０ ３８．０±１１．８ ［３１］

中亚热带 Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 浙江宁波 １３０ 栲树＋木荷 － ３６．１９ ［２７］

中亚热带 Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 浙江宁波 １８０ 栲树 － ５７．２５ ［２７］

中亚热带 Ｍｉｄ⁃ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 四川瓦屋山 １６００ 扁刺栲、
中华木荷

５６ １２１．９０±４０．４ 本研究

南亚热带 Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ 广东鼎湖山 ５０—２００ 锥栗、木荷、
厚壳桂

４００ ３７．２ ± ７．３ ［３２］

　 　 壳斗科 （Ｆａｇａｃｅａｅ）、樟科 （Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、木荷 （Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、锥栗 （Ｃａｓｔａｎｏｐｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、厚壳桂 （Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｓｉｓ）； ＳＯＣ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ； －： 无数据

表 ５　 四川省主要人工林和天然林土壤有机碳特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

林分类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ

凋落物层有机碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ
ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ
（ ｔ ／ ｈｍ２）

０—１０ ｃｍ 土层有机碳含量
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ
ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

０—１００ ｃｍ 土层有机碳储量
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ

ｉｎ ０—１００ ｃｍ ｓｏｉｌ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）
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土壤微生物生物量碳在土壤碳库中所占比例很小，一般只占有机碳的 １％—４％［３４］，但它与全量养分存在

一定的相关性，其含量越高，其土壤肥力往往越高，因此，被视为土壤肥力变化的重要指标之一［３５，３６］。 本研究

结果 ０—１０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含量为 １９３１．８２ ｍｇ ／ ｋｇ，高于刘爽等［３７］ 报道的温带硬阔叶林（１３０２ ｍｇ ／ ｋｇ），杨桦林

（１０７４ ｍｇ ／ ｋｇ）和蒙古栎林（７２１ ｍｇ ／ ｋｇ）；也高于李灵等［３８］ 报道的福建三明格氏栲人工林［（１０３５±１０３） ｍｇ ／
ｋｇ］和杉木人工林［（８２０±７６） ｍｇ ／ ｋｇ］。 本研究结果高于温带硬阔林和栎林的一个重要原因可能是本研究地

所处中亚热带，水热条件均优于高黑龙江帽儿山；而高于同一气候带且林分年龄差不多（约 ５０ 年）的栲和杉

木人工林的重要原因可能是人工林地中树种过于单一，使得微生物群落不如本研究地的丰富多样。 本研究

中，土壤 ＭＢＣ 含量随土层的加深而降低（图 １），这与尉海东等［３９］对杨树人工林的研究，李灵等［３８］对格氏栲和

杉木人工林的研究和刘爽等［３７］ 对温带森林的研究结果一致。 土壤微生物多分布在表层土中［３９］，原因有两

点，一方面，地表大量的枯枝落叶提供充分的营养源，通气和水热状况也较好，利于微生物的生长和繁殖；另一

方面，表层土壤中细根相对密集，土壤有机质也较多、土壤通气状况较好，但随着土层的加深， 生境条件变差，
从而影响微生物的分布。

土壤可浸提溶解性碳是有机碳中具有一定溶解性、易分解，移动快、可以被土壤微生物直接利用的有机碳

源［４０⁃４２］，对森林土壤生态系统中元素的生物地球化学循环及铝、重金属、水和养分循环及有效性等影响较

大［４３］。 李淑芬等［４４］的研究结果表明，南方酸性森林土壤中溶解性有机碳与一些全量和速效养分、有机络合

７　 １８ 期 　 　 　 陈刚　 等：瓦屋山扁刺栲⁃中华木荷常绿阔叶次生林土壤有机碳组分特征 　
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态铁和有机络合态铝之间呈极显著或显著的正相关关系，因此可以作为土壤肥力性状及调整土壤中铝和铁的

溶出和迁移生物学指标。 本研究中 ０—１０ ｃｍ 土层 ＥＤＯＣ 含量 ６９７．４２ ｍｇ ／ ｋｇ，０—１００ ｃｍ 土层储量为 ３０２．５９
ｇ ／ ｃｍ２，均远远大于福建省万木林省级自然保护区罗浮栲天然林土壤表层可溶性有机碳含量（７４．８４ ｍｇ ／ ｋｇ）与
０—１００ ｃｍ 土层储量（２８．４０ ｇ ／ ｃｍ２） ［４５］。 这表明本研究地由土壤总有机碳转化的可溶性有机碳较为丰富，为
整个扁刺栲⁃中华木荷次生林养分元素循环和微生物分布能提供保证，该次生林的整个养分流动较为活跃。

土壤易氧化碳含量及其与土壤总有机碳的比值反映了土壤碳的稳定性，土壤总有机碳中 ＲＯＣ 所占比例

越高，说明土壤碳的活性越大，稳定性越差［３５］，同时作为有机碳中的活性组分，ＲＯＣ 直接参与土壤生物化学转

化过程，为微生物活动提供能源并驱动土壤养分循环， 对土壤碳及其质量变化具有更高的灵敏性［４６］，因此，
ＲＯＣ 对土壤碳库平衡和土壤化学、生物学稳定性维持具有重要的意义，土壤 ＲＯＣ 多少往往表征着土壤能释

放的有效肥力的多少［４７］。 本研究中 ０—１０ ｃｍ 土层 ＲＯＣ 含量为 ２０．９８ ｇ ／ ｋｇ，占 ＳＯＣ 含量的 １７．２１％，０—１００
ｃｍ 层 ＲＯＣ 储量占 ＳＯＣ 储量的比例也达到 １３．５０％，高于江苏省瓦屋山林场杉木、毛竹、麻栎和湿地松人林

０—１０ ｃｍ 层 ＲＯＣ 含量［４８］；也高于浙江山坞壳斗壳樟科为主的常绿阔叶天然次生林［（１５．５８±３．１５） ｇ ／ ｋｇ）和
杉木人工林［（１３．３０±１．２０） ｇ ／ ｋｇ］ ［４９］。 黄宗胜等［４７］在贵州茂兰所做的关于喀斯特森林植被自然恢复过程中

土壤有机碳库特征演化结果表明 ＲＯＣ 含量在早期阶段（草本和草灌阶段）最低，中期阶段（灌丛灌木和灌乔

过渡阶段）次之，后期阶段（乔木和顶极阶段）最高。 本研究地处于该区域植被恢复的后期阶段，ＲＯＣ 含量也

高于大多人工林和天然次生林地，表明本研究地土壤能为微生物生存提供充足能源，凋落物层和土壤中有效

肥力释放的潜力较大。
试验地 ０—１００ ｃｍ 土壤 ＳＯＣ、ＭＢＣ、ＥＤＯＣ 和 ＲＯＣ 储量分别为 １５４．９、３．１、３．０ 和 ２１．０ ｔ ／ ｈｍ２，其中土壤有机

碳储量在四川省各类森林中处于中等水平，高于四川省杉木 （Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、云南松 （Ｐｉｎｕｓ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） 等部分天然林和桉 （ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ）、柏木 （ Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ ｆｕｎｅｂｒｉｓ）、杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ）等大部分人工林［２９，３０］，且高于我国亚热带地区大部分人工林（７１．５—１４７．０ ｔ ／ ｈｍ２） ［５０⁃５２］ 与四川西北

部亚高山云杉天然林土壤有机碳储量（１５６．１ ｔ ／ ｈｍ２） ［５３］非常接近（表 ５， 表 ６）。 瓦屋山常绿阔叶次生林有机

碳密度和储量较高的一个重要原因可能是表层中有机碳含量非常高。 黄从德等［３０］ 研究的四川省各类森林

中，０—１０ ｃｍ 层 ＳＯＣ 含量介于 １９．２—７２．４ ｇ ／ ｋｇ，均明显小于本试验地该土层 ＳＯＣ 含量（１２１．９ ｇ ／ ｋｇ），而本研

究中 １０—１００ ｃｍ 各土层 ＳＯＣ 含量与四川省其他各类森林差异不大。
综上所述，位于华西雨屏区中心地带的瓦屋山扁刺栲⁃中华木荷常绿阔叶次生林，土壤有机碳储量高于同

一气候带人工林和天然林，在四川省各类森林中处于中等水平，而凋落物层有机碳储量和土壤表层有机碳含

量均明显高于四川省各类人工林和天然林，微生物生物量碳、可浸提溶解性有机碳和易氧化碳高于许多已报

道的天然次生林和人工林，说明该生态系统活性碳含量较大，微生物活动和养分流动较为活跃，凋落物转化为

土壤碳的潜力较大，碳储量仍处在不断积累的过程。 因此可以预见这类生态系统将在区域碳循环过程中扮演

更为重要的角色。
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