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摘要：本文对鼎湖山 ３ 个不同海拔高度下的沟谷雨林（ＬＡ）、低地常绿阔叶林（ＭＡ）和山地常绿阔叶林（ＵＡ）的土壤活性碳库和

惰性碳库进行了研究。 结果表明：（１）土壤总碳库仅在 ３０—４５ ｃｍ 土层中存在显著差异且碳库大小随着海拔的增加而增加。
（２）土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）碳库在 ０—１５ ｃｍ 是 ＬＡ 和 ＭＡ 显著大于 ＵＡ，在 ３０—４５ ｃｍ 是 ＭＡ 和 ＵＡ 显著高于 ＬＡ，在 ４５—
６０ ｃｍ 土层中 ＭＡ 最大。 水溶性碳（ＷＳＯＣ）和颗粒碳（ＰＯＣ）碳库均不随海拔高度而改变。 ＷＳＯＣ 碳库占总碳库的百分比仅在

３０—４５ ｃｍ 土层中存在差异且大小顺序为：ＬＡ＞ＵＡ＞ＭＡ，ＰＯＣ 碳库占总碳库的百分比仅在土层 １５—３０ ｃｍ 上存在显著差异且

ＭＡ 比值最大。 易氧化性碳（ＲＯＣ）碳库及占总碳库百分比都是在表层土壤（０—１５ ｃｍ）中产生显著变化，且 ＵＡ 极显著地大于

ＬＡ 和 ＭＡ。 （３）惰性碳（ＲＣ）碳库仅在深层土壤中存在显著差异且 ＭＡ 中 ＲＣ 碳库最大，ＵＡ 次之，ＬＡ 最小。 ＲＣ 碳库占总碳库

比值仅在表层土壤 ０—１５ ｃｍ 存在显著差异且 ＵＡ 最大。 表层土壤中 ＲＯＣ 碳库和 ＲＣ 碳库占总碳库百分比的增加是导致本研

究中高海拔森林土壤总碳库最大的主要原因。 （４）不同海拔高度上森林土壤理化性质与土壤碳库组成存在显著相关，土壤理

化性质的改变是引起不同海拔梯度森林土壤碳库组成变化的重要原因。
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ＵＡ ｔｈａｎ ｉｎ ＬＡ ａｎｄ ＭＡ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＣ ｐｏｏｌ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＭＡ＞ＵＡ＞ＬＡ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ３０—４５ ｃｍ ａｎｄ ４５—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＲＣ ｐｏｏｌ ｔｏ Ｃ ｓｔｏｃｋ ｉｎ
ｔｈｅ ０—１５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ＵＡ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＲＯＣ ｐｏｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＲＣ ｐｏｏｌ ｔｏ Ｃ
ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ＵＡ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗｅｒ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ； ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ；ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ； ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ

土壤是陆地碳循环中最大的碳库，储存在其中的碳是大气中的两倍，全球土壤碳储量为 １５００ Ｐｇ，其中

４０％是储存在森林生态系统中［１］；森林土壤是一个重要的碳库，森林土壤碳吸存在降低大气二氧化碳浓度并

减少温室效应中具有重要作用［２］。 森林土壤有机质的变化常受很多外界因素的影响，如气候、植被、有效性

营养物质、外界干扰活动、土地利用和管理手段等［３⁃４］，同时土壤的物理性质，如土壤结构、土壤颗粒大小、土
壤物理组成等都对土壤碳积累具有深远影响。 在过去的几十年里，全球变暖以及由此而产生的温室效应引起

了全世界广泛的关注，也由此产生了一系列关于土壤有机质质量、种类以及分布的研究［５⁃７］。 近年来，围绕海

拔梯度上自然林土壤碳库组成的分布和变化等的研究逐渐增多，这是因为海拔梯度变化作为一种自然地理变

化，它对森林土壤理化性质、植被分布以及因植被密度不同导致凋落物量的变化都有较大影响［８⁃１０］，而这些因

素的变化又会直接或间接的影响森林土壤碳库大小及碳库组成的变化，因此，研究森林土壤碳库随海拔梯度

的变化是非常有必要的。 研究表明［１１］，海拔梯度变化是影响土壤有机碳含量的综合和主导因素，土壤有机碳

含量总体上呈随海拔上升而升高的变化趋势。 但不尽然如此，例如，胡宗达［１２］等研究表明表层土壤总有机碳

含量随海拔增加呈现由低到高再下降的趋势，亚层土壤则随海拔升高呈增加趋势。 Ｓｈｅｉｋｈ 等［１３］ 研究发现，
Ｇａｒｈｗａｌ Ｈｉｍａｌａｙａ 地区亚热带松果林和温带阔叶林有机碳库均随海拔升高而降低，其中松果林碳储量由 １８５．６
ｔ Ｃ ／ ｈｍ２降到 １６０．８ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２，阔叶林由 １４１．６ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２降到 １２４．８ ｔ Ｃ ／ ｈｍ２。 向成华等［１４］研究认为，海拔较高地

区植被类型具有较高的土壤活性有机碳含量和分配比例。 Ｚｈａｎｇ 等［１０］报道了长白山森林土壤有机碳含量不

随海拔梯度而变化，但高海拔森林的土壤水溶性碳、微生物碳和易氧化性碳含量却显著大于中间海拔梯度森

林。 这些研究多侧重于海拔高度对森林土壤总有机碳库和活性碳库变化方面的研究，较少关注土壤惰性碳库

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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随海拔高度变化规律的研究。
通常，土壤碳库是由活性碳库（ａｃｔｉｖｅ ｐｏｏｌ，周转期在 ０．１—４．５ ａ）、缓性碳库（ｓｌｏｗ ｐｏｏｌ，周转期在 ５—５０ ａ）

和惰性碳库（ｐａｓｓｉｖｅ ｐｏｏｌ，周转期在 ５０—３０００ ａ）组成［１５］，其中活性碳库和惰性碳库是土壤碳库的重要组成部

分。 土壤活性碳库是土壤碳库的重要敏感性指标，如微生物碳、水溶性碳、颗粒碳和易氧化性碳是可利用的生

物碳源，其对周围环境的变化可作出迅速响应［１６⁃１８］，土壤惰性碳库则是衡量土壤碳库积累及碳稳定性的重要

指标，因其非常稳定且周转时间长，常常作为全球变化影响下土壤对环境长期变化的响应指标［１９］。 因此，全
面而系统的研究土壤活性碳库和惰性碳库随海拔梯度的变化规律，可揭示海拔高度对土壤碳库组成和动态变

化的影响。 本研究选取位于鼎湖山 ３ 个不同海拔高度上的代表性森林，即沟谷雨林（ＬＡ）、低地常绿阔叶林

（ＭＡ）和山地常绿阔叶林（ＵＡ）为对象，研究其土壤活性碳库和惰性碳库沿海拔高度的变化规律，旨在阐明不

同海拔高度上森林土壤碳库组成的变化趋势及影响碳库组成变化的重要因子。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

鼎湖山位于广东省境内，东距广州市 ８６ ｋｍ，西距肇庆市 １８ ｋｍ（１１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″ Ｅ， ２３°０９′２１″—
２３°１１′３０″ Ｎ），总面积 １１５５ ｈｍ２，是我国最早的自然保护区之一。 该区气候受东太平洋和南海海洋气流的影

响，属南亚热带季风气候，年均气温 ２０．９ ℃，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）的平均温度分别为 １２．６ ℃和 ２８．１
℃，年降雨量存在明显的季节分配，４—９ 月为湿季，１０ 月至次年 ３ 月为旱季， 年均相对湿度 ８１．５％［２０］。 该区

大面积为丘陵和低山，海拔在 ５０—８００ ｍ 之间，自低海拔至高海拔分别包括沟谷雨林（ＬＡ）、低地常绿阔叶林

（又称为季风常绿阔叶林）（ＭＡ）、山地常绿阔叶林（ＵＡ），林地概况见表 １。

表 １　 不同海拔高度上林地概况

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒａｖｉｎｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ （ＬＡ）， ａ ｌｏｗｌａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＭＡ） ａｎｄ ａｎ ｕｐｌａｎｄ

ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＵＡ）

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

优势树种［２１］

Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅｓ

地上生物量 ／
（ ｔ ｈｍ－２） ［２１］

Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

凋落物产量 ／
（ｇ ／ ｍ２） ［２２］

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

年平均温度 ／ ℃
Ａｎｎｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

大气相对湿度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｏｆ ａｉｒ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

沟谷雨林 ＬＡ １４５

凸脉榕（ Ｆｉｃｕｓｎｅｒ ｖｏｓａ） 、鱼尾葵
（ Ｃａｒｙ ｏｔａ ｏｃｈｌａｎｄｒａ）、假萍婆
（ Ｓｔｅｒｃｕｌｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ）、 水 石 梓
（ Ｓａｒｃｏｓｐｅｒｍａ ｌａｕｒｉｎｕｍ ） 龙 眼
（Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ ）、 白 颜 树
（Ｇｉｒｏｎｎｉｅｒａ ｓｕｂａｅｑｕａｌｉｓ）

３２６．９３ １０６１ ２０．４ ８７％ 水化赤红壤

低地常绿阔
叶林 ＭＡ ２３１

锥栗 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、荷
木 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ ）、 厚 壳 桂
（ Ｃｒｙｐｔｃａｒｙａ ）、 乌 榄 （ Ｃａｎａｒｉｕｍ
ｐｉｍｅｌａ ）、 云 南 银 柴 （ Ａｐｏｒｏｓａ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）、华润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）

３９８．６２ ８４９ — — 赤红壤

山地常绿阔
叶林 ＵＡ ６１４

鼎湖杜鹃 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄ ｒｏｎ
ｔｉｎｇｈｕｅｎｓｅ） 、白皮黄杞
（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａ ｆｅｎｚｅｌｉｉ）、硬斗柯
（ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ ）、 短 序 楠
（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ）、 密 花 树
（Ｒａｐａｎｅａ ｎｅｒｉｉｆｏｌｉａ）、桃叶石楠
（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）

１１５．３６ ４８９ １９．２ ８１％ 黄壤

　 　 ｒａｖｉｎｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ （ＬＡ）， ａ ｌｏｗｌａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＭＡ） ａｎｄ ａｎ ｕｐｌａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＵＡ）

１．２　 土壤样品采集

２０１１ 年 ７ 月，在所选定的上述森林中，分别设置 ５ 个样地，样地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ。 在每个样地内， 挖取

３　 １８ 期 　 　 　 向慧敏　 等：鼎湖山森林土壤活性碳及惰性碳沿海拔梯度的变化 　
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３ 个典型土壤剖面， 按 ０—１５、１５—３０、３０—４５ ｃｍ 和 ４５—６０ ｃｍ 划分土层，用 １００ ｃｍ３环刀分层取土，带回实验

室测定各土层的土壤容重。 之后，采用“Ｓ”形布设方法， 在各个样地内布设 ５ 个点， 除去枯枝落叶层后，用内

径为 ３ｃｍ 的土钻钻取土芯，同一样地按 ０—１５ ｃｍ、１５—３０ ｃｍ、３０—４５ ｃｍ 和 ４５—６０ ｃｍ 土层进行同层混合，装
入布袋，带回实验室保存。 每个林型内各自取 ２０ 个土壤样品，样品数总计 ６０ 个。 样品处理时，先剔除活体根

系、石块等杂物，并取小样本测定土壤含水率。 之后，将土壤样品分成两等份： 一份置于－４ ℃冷藏，用于测定

水溶性有机碳和微生物生物量碳； 另一份于阴凉干燥通风处自然风干，取小样本进行研磨、过 ２ ｍｍ 筛，测定

ｐＨ 值，另取小样本进行研磨、过 ０．１５ ｍｍ 筛，用于测定总有机碳、颗粒碳、易氧化性碳和惰性碳以及土壤理化

性质。
１．３　 测定与计算方法

基础理化性质测定：采用环刀法测定土壤容重，铝盒法测定土壤含水率，重铬酸钾容量法测定土壤有机碳

全量，半微量凯氏法（ Ｋ２ＳＯ４⁃ ＣｕＳＯ４⁃ Ｓｅ 蒸馏法）测定土壤全氮含量，电位法测定 ｐＨ 值，乙酸铵提取⁃火焰光

度法测定速效钾含量［２３］，扩散法测定碱解氮含量［２４］。

土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）：采用氯仿熏蒸⁃提取法［２５］。 即，称取新鲜土 ２０ ｇ 分别放入 ６ 个烧杯中，其中

一半（６ 个平行中的 ３ 个）以 ５０ ｍＬ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸钾浸提（震荡 ０．５ ｈ），浸提液立即处理测定。 另一半熏蒸 ２４
ｈ 取出放净氯仿气体后浸提（同时做空白）。 准确吸取浸提液 ５ ｍＬ 试管中，加入 ５ ｍＬ ０．００９ｍｏｌ ／ Ｌ 重铬酸钾溶

液，加入少量沸石，于 １６０—１７０ ℃油浴锅中煮沸 １０ ｍｉｎ。 冷却后全部转移至三角瓶中，加入 ２ 滴邻啡罗啉剂

指示剂，用 ０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸亚铁溶液滴定。
土壤水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）：采用去离子水振荡浸提新鲜土壤样品［２６］。 即，称鲜土 ２０ ｇ（同时测定土壤

含水量），水土比为 ２：１，用蒸馏水浸提，在 ２５ ℃下振荡 ０．５ ｈ，再在高速离心机中（８０００ 转 ／ ｍｉｎ）离心 １０ ｍｉｎ
后，抽滤过 ０．４５ μｍ 滤膜，抽滤液直接在岛津 ＴＯＣ⁃ＶｃｐＨ 有机碳分析仪上测定土壤水溶性有机碳。

土壤颗粒碳（ＰＯＣ）：参照 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ ＆ Ｅｌｌｉｏｔｔ［２７］所述方法。 即，称取 ２０ ｇ 风干土壤放入塑料瓶中，加入

５０ ｍＬ ５ ｇ ／ Ｌ 的六偏磷酸钠溶液，震荡 １５ ｈ（２５ ℃，９０ ｒ ／ ｍｉｎ），分散。 分散溶液置于 ０．０５３ ｍｍ 筛子上，用清水

冲洗直至沥滤液澄清，筛上保留 ０．０５３—２ ｍｍ 土壤即为土壤颗粒有机质。 将土壤颗粒有机质在 ５０ ℃下烘干

至恒重，称重，研磨粉碎过 ０．２５ ｍｍ 筛，按上述方法测定有机碳和全氮含量。
土壤易氧化态碳（ＲＯＣ）：采用高锰酸钾氧化法［１６，２８］。 即，取 ３ 份含有 １５—３０ ｍｇ 碳的土壤样品，装入 １００

ｍＬ 离心管中，加 ３３３ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的高锰酸钾溶液 ２５ ｍＬ，密封瓶口，在 ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 １ ｈ。 同时做空白样，振荡

后的样品以 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ，之后取上清液用去离子水按 １：２５０ 的液：水比例稀释；稀释液在 ５６５ ｎｍ 的

分光光度计上比色，测定稀释样品的吸光率，由不加土壤的空白与土壤样品的吸光率之差，计算出高锰酸钾浓

度的变化，并进而计算出氧化的碳量），其标准液的浓度范围必须包括 １ ｍｇ 碳，根据高锰酸钾的消耗量，即求

出样品的 ＲＯＣ。
土壤惰性碳（ＲＣ）：采用酸水解法［２９⁃３０］。 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 ℃下消煮 １６ ｈ，样品冷却后用蒸馏水洗至中性，再在 ５５ ℃下烘干，研磨过 １８０ μｍ 筛，用重铬

酸钾容量法⁃外加热法测得的有机碳即为惰性碳。
土壤碳库计算公式为 Ｙ库（Ｍｇ ／ ｈｍ２） ＝ Ｘ ｉ×ＢＤｉ× ｔｈｉ× １０－１ ［５］

式中，ｉ 为土层，Ｘ ｉ 为活性碳或惰性碳库组分的含量 （ ｇ ｋｇ－１），ＢＤｉ 为土壤容重 （Ｍｇ ｍ－３）， ｔｈｉ 为土层厚度

（ｃｍ）。 土壤总碳库为所有土层中各组分碳库之和。
１．４　 数据处理

所有数据经 Ｅｘｃｅｌ 软件处理后，用 ＳＰＳＳ１１．５ 软件进行统计分析，采用单因素方差分析（ ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
和 Ｄｕｎｃａｎ 检验比较各参数间的差异，显著性水平与极显著性水平分别设定为 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１。 土壤碳库

与土壤理化性质指标的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示。 ＳｉｇＰｌｏｔ１０．０ 制作所有图。
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２　 结果与分析

２．１　 土壤基础理化性质

　 　 表 ２ 可见，土壤含水率与碱解氮含量均随海拔增加而下降，土壤全氮和速效钾含量为低地常绿阔叶林＞
沟谷雨林＞山地常绿阔叶林，土壤 ｐＨ 值为山地常绿阔叶林＞沟谷雨林＞低地常绿阔叶林。 Ｃ ／ Ｎ 比值以山地常

绿阔叶林最大，沟谷雨林与低地常绿阔叶林之间无显著差异；在 ３０—４５ ｃｍ 土层中，山地常绿阔叶林土壤 Ｃ ／ Ｎ
比值达 ２９．４６，而低地常绿阔叶林和沟谷雨林只有 １４．４０ 和 １０．７１。
２．２　 土壤有机碳和总碳库变化

在 １５—３０ ｃｍ 土层中，不同海拔高度的森林土壤有机碳含量差异显著，低地常绿阔叶林最大，分别比沟谷

雨林、山地常绿阔叶林高 １６．３４％、２０．８６％。 在 ３０—４５ ｃｍ 土层中，低地常绿阔叶林土壤有机碳含量最大，分别

比沟谷雨林、山地常绿阔叶林高 １３．６１％、３４．３２％（图 １）。

图 １　 海拔梯度上森林土壤有机碳、容重及碳库 （平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｌｏｎｇ ａ ｒａｖｉｎｅ ｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ （ＬＡ）， ａ ｌｏｗｌａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＭＡ） ａｎｄ ａｎ ｕｐｌａｎｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ （ＵＡ）（ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大小写字母表示同一土层不同林型间差异显著（ｐ＜０．０５； ｐ＜０．０１）， ｎｓ 表示无显著差异

在 ０—１５ ｃｍ 表土中，山地常绿阔叶林的土壤容重显著高于沟谷雨林、低地常绿阔叶林，分别为 １．５３、
１．３４、１．２８；在 １５—３０ ｃｍ 和 ３０—４５ ｃｍ 土层中，３ 种森林土壤容重差异显著，以山地常绿阔叶林最大，低地常绿

阔叶林最小；在 ４５—６０ ｃｍ 深层土壤中，仍然是低地常绿阔叶林土壤容重最小，其它 ２ 种森林土壤容重无显著

差异（图 １）。
沟谷雨林、低地常绿阔叶林和山地常绿阔叶林土壤总碳储量分别为 ２０．６４ Ｍｇ ／ ｈｍ２、２６．５８ Ｍｇ ／ ｈｍ２和 ２８．７６

Ｍｇ ／ ｈｍ２，表现为随海拔高度递增而增加。 而且，仅仅在 ３０—４５ ｃｍ 土层中，低地常绿阔叶林和山地常绿阔叶
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林土壤总碳储量分别比沟谷雨林高 ２２．３５％和 ２８．２３％，其它土层不同海拔森林土壤的碳储量无显著差异

（图 １）。

表 ２　 海拔梯度上森林土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

土层 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

含水率 ／ ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ 全氮 ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

０—１５ ＬＡ ２９．０１±０．７０Ａ ３．５５±０．０１Ｂ ２．１３±０．１５Ａ １９３．９７±３．１７Ａ ４２．９５±０．３９Ａ １６．５７±０．３７Ａ

ＭＡ ２６．００±０．１７Ｂ ３．４８±０．００Ｃ ２．１２±０．０２ＡＢ １７５．９５±３．１４Ａ ４８．８５±３．２１Ａ １７．１７±０．４２Ａ

ＵＡ ２０．０４±１．０３Ｃ ３．６７±０．０３Ａ １．６０±０．１８Ｂ １４７．７２±１５．６１Ｂ ３４．４９±２．８０Ｂ ２０．７６±１．９６Ａ

１５—３０ ＬＡ ２１．７７±０．１０Ａ ３．８１±０．０１Ｂ ０．９４±０．０３Ｂ ７７．２０±１．８２Ｂ １５．９６±０．６１Ｂ １４．９５±０．４７Ｂ

ＭＡ ２２．２０±０．２９Ａ ３．６４±０．０１Ｃ １．１８±０．０８Ａ １０２．７６±４．７３Ａ ３４．８７±２．０９Ａ １４．１９±０．３２Ｂ

ＵＡ １７．２９±０．６６Ｂ ３．９０±０．００Ａ ０．５６±０．０４Ｃ ６４．３０±４．９７Ｂ １２．６９±２．４２Ｂ ２４．４１±１．９０Ａ

３０—４５ ＬＡ ２０．３５±０．１１Ａ ３．８４±０．０１Ｂ ０．７３±０．０４ＡＢ ５２．５６±０．１９Ａ １７．０５±１．８２Ｂ １０．７１±０．５０Ｂ

ＭＡ １９．１６±０．２７Ｂ ３．７４±０．０１Ｃ ０．８３±０．０５Ａ ５４．４４±２．４４Ａ ２９．３６±１．１２Ａ １４．４０±０．４９Ｂ

ＵＡ １６．５１±０．５６Ｃ ３．９９±０．０１Ａ ０．３７±０．０５Ｂ ３２．３４±１．８２Ｂ １０．９１±１．１８Ｃ ２９．４６±４．０４Ａ

４５—６０ ＬＡ ２１．１７±０．２０Ａ ３．８７±０．０１Ｂ ０．７０±０．０２ＡＢ ４３．７０±１．５２Ａ １２．９５±１．６３Ｂ １０．６９±０．４８Ｂ

ＭＡ １７．９６±０．３７Ｂ ３．８０±０．０２Ｃ ０．７４±０．０５Ａ ３１．１５±１．１１Ｂ ２２．６９±０．６４Ａ １２．５１±０．４１Ｂ

ＵＡ １６．９６±０．５６Ｂ ４．０７±０．０３Ａ ０．２９±０．０５Ｂ ２５．４５±１．７２Ｃ ９．３６±１．０５Ｂ ２７．６７±２．５５Ａ

　 　 ＬＡ、ＭＡ 和 ＵＡ 分别指低海拔沟谷雨林、中间海拔低地常绿阔叶林和高海拔山地常绿阔叶林。 同一土层中，不同大写字母表征不同森林间差

异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 土壤活性碳库大小及其占总碳库的百分比变化

如图 ２ 所示，在 ０—１５ ｃｍ 土层中，沟谷雨林和低地常绿阔叶林土壤微生物生物量碳库（０．５３ 和 ０．４８ Ｍｇ ／
ｈｍ２）显著高于山地常绿阔叶林（０．３７ Ｍｇ ／ ｈｍ２），分别高出 ３０．２％和 ２２．９％。 在 １５—３０ ｃｍ 土层中，海拔梯度上

的 ３ 种森林土壤的微生物生物量碳库无显著差异。 在 ３０—４５ ｃｍ 土层中，沟谷雨林土壤微生物生物量碳库显

著低于低地和山地常绿阔叶林，且后二者之间无显著差异。 在 ４５—６０ ｃｍ 深层土壤中，低地常绿阔叶林土壤

微生物碳库最大（０．１８ Ｍｇ ／ ｈｍ２），显著高于沟谷雨林（０．０６ Ｍｇ ／ ｈｍ２）和山地常绿阔叶林（０．０５ Ｍｇ ／ ｈｍ２），分别

高出 ６６．７％和 ７２．２％。
４ 个土壤层中，不同海拔高度的森林土壤水溶性碳库和颗粒碳碳库无显著差异，土壤易氧化碳则仅在 ０—

１５ ｃｍ 表层土壤中产生显著变化，且山地常绿阔叶林土壤易氧化碳库（２１．３１ Ｍｇ ／ ｈｍ２）极显著地大于低地常绿

阔叶林（１２．８２ Ｍｇ ／ ｈｍ２）和沟谷雨林（１２．０３ Ｍｇ ／ ｈｍ２），分别高出 ４４．３５％和 ３９．８４％。
如图 ３ 所示，不同海拔高度的森林土壤微生物碳库占总碳库的百分比仅在下层和深层土壤（３０—４５ ｃｍ

和 ４５—６０ ｃｍ）中存在显著差异。 在 ３０—４５ ｃｍ 土层中，沟谷雨林土壤微生物碳库占总碳库的比（０．５７％）显著

低于低地常绿阔叶林（０．７６％）和山地常绿阔叶林（０．７７％）；在 ４５—６０ ｃｍ 土层中，低地常绿阔叶林（０．８６％）显
著高于沟谷雨林（０．３０％）和山地常绿阔叶林（０．２５％），分别高出 ６５．１２％和 ７０．９３％。

不同海拔的森林土壤颗粒碳占总碳库的百分比仅在 １５—３０ ｃｍ 土层存在显著差异，低地常绿阔叶林（３８．
３９％）比沟谷雨林（３１．４０％）和山地常绿阔叶林（２６．６５％）分别高出 １８．２１％和 ３０．５８％。 土壤易氧化碳占总碳

库的百分比仅在 ０—１５ ｃｍ 土层存在显著差异，山地常绿阔叶林（２９．５１％）比沟谷雨林（１８．２２％）和低地常绿

阔叶林（１７．１８％）分别提高了 ３８．２６％和 ４１．７８％。
２．４　 惰性碳库大小及百分比变化

如图 ４ 所示，０—１５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土层中惰性碳库不随海拔高度的变化而发生显著改变。 在 ３０—４５
ｃｍ 土壤中，低地常绿阔叶林土壤惰性碳库为 １２．２６ Ｍｇ ／ ｈｍ２，显著大于沟谷雨林和山地常绿阔叶林（５．６３ Ｍｇ ／
ｈｍ２和 ５．９６ Ｍｇ ／ ｈｍ２），分别高出 ５４．１％和 ５１．４％。 在 ４５—６０ ｃｍ 土层中，仍然是低地常绿阔叶林土壤惰性碳库
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图 ２　 海拔梯度上森林土壤活性碳库的变化 （平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ （ＭＢＣ）， ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＷＳＯＣ）， ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＰＯＣ）， ａｎｄ

ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ （ＲＯＣ） ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

不同大小写字母表示同一土层不同林型间差异显著（Ｐ＜０．０５）

最大（６．７８ Ｍｇ ／ ｈｍ２），分别比沟谷雨林和山地常绿阔叶林高 ４３．９％和 １６．７％。 可见，中海拔低地常绿阔叶林 ３０
ｃｍ 以下土层中具有最大的惰性碳库，山地常绿阔叶林次之，沟谷雨林最小。

不同海拔高度的森林土壤惰性碳库占总碳库的比值仅在 ０—１５ ｃｍ 土层中存在显著差异，表现为随海拔

的增加而增加，山地常绿阔叶林比沟谷雨林和低地常绿阔叶林分别高出 １５．５５％和 ９．１９％。
２．５　 土壤各碳库与土壤理化性质的关系

表 ３ 可见， 土壤总碳库、微生物碳库、颗粒碳库及惰性碳库均与土壤容重、ｐＨ 值成负相关，与土壤含水

率、全氮、碱解氮、速效钾成正相关。 水溶性碳库大小则与土壤容重、ｐＨ 值成正比，与速效钾成反比。 易氧化

性碳库仅与 ｐＨ 值成负相关，与土壤容重、含水率、全氮、碱解氮和速效钾均成正相关。
微生物碳库百分比仅与土壤容重成负相关，与其他理化性质无关。 而水溶性碳库百分比仅与土壤容重和

ｐＨ 值成正相关，与其他理化性质指标均负相关。 颗粒碳与惰性碳库百分比与土壤容重和 ｐＨ 值为负相关，与
含水率、全氮、碱解氮、速效钾成正相关。 易氧化性碳库百分比仅与土壤含水率成负相关，与其他指标均无关。

３　 讨论

３．１　 土壤总碳库及碳组成随海拔梯度的变化

本研究结果表明土壤总碳库在 ３０—４５ ｃｍ 土层中随着海拔梯度的升高而显著增加，这与前人的研究结果
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图 ３　 海拔梯度上森林土壤活性碳库占总碳库的百分比的变化 （平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

图 ４　 海拔梯度上森林土壤惰性碳碳库及惰性碳库占总碳库百分比变化 （平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ （ＲＣ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＲＣ ｐｏｏｌ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ（ｍｅａｎ

±ＳＥ）

即随着海拔梯度的升高，土壤碳库变小［１２］是不一致的，导致这一结果的原因主要有以下几个方面：１、本研究

中低海拔和中间海拔森林凋落物产量比高海拔高约 ２ 倍（见表 １），高的凋落物输入量反而促进了土壤有机碳

的周转和分解作用［３１⁃３２］；２、低海拔和中间海拔森林土壤含水率均显著高于高海拔（见表 ２），而土壤的含水率
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与土壤微生物活动以及土壤呼吸作用密切相关，一般土壤含水率越高则土壤微生物对有机碳的分解作用越

强，从而降低这两个森林碳库的累积［３３⁃３４］；３、温度对碳库积累也有一定的研究，有研究表明温度越低碳库越

大，而在本研究中高海拔梯度森林温度相对较低，这促进了该森林土壤中碳库的积累［３５］；４、在本研究中虽然

低海拔和高海森林的地上生物量以及地表凋落物产量均比高海拔森林大，但高海拔山地林中由于树种的不同

可能带来较大的地下生物量输入，而地下细根生物量的增加一方面可增加了深层土中有机物质的输入，另一

方面根系分泌物的增加促进了细根与土壤颗粒的结合，加强了对该森林中土壤团聚体内有机碳的物理保护性

作用［３６⁃３７］。 综上，产生了本研究中高海拔森林的深层土壤（３０—４５ ｃｍ）中总碳库含量最大。

表 ３　 森林土壤有机碳库组分与土壤理化性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔｓ

测试项目
Ｍｅａｓｕｒｅ
ｉｔｅｍｓ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐＨ ＴＮ 碱解氮

Ｈｙｄｒｏｌｙｓａｂｌｅ⁃Ｎ

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

总碳库 Ｃａｒｂｏｎ（Ｃ） ｓｔｏｃｋ －０．６０８∗∗ ０．６５３∗∗ －０．７３０∗∗ ０．８７５∗∗ ０．９０５∗∗ ０．６９５∗∗

ＭＢＣ 碳库 ＭＢＣ ｐｏｏｌ －０．６６７∗∗ ０．５９１∗∗ －０．７５１∗∗ ０．８１１∗∗ ０．８５３∗∗ ０．６７１∗∗

ＷＳＯＣ 碳库 ＷＳＯＣ ｐｏｏｌ ０．４９７∗∗ －０．１０７ ０．３２４∗ －０．２３５ －０．２３０ －０．３３３∗∗

ＰＯＣ 碳库 ＰＯＣ ｐｏｏｌ －０．７００∗∗ ０．７０５∗∗ －０．７７９∗∗ ０．８９８∗∗ ０．９２０∗∗ ０．７４９∗∗

ＲＯＣ 碳库 ＲＯＣ ｐｏｏｌ ０．３４２∗∗ ０．２６３∗∗ －０．３９９∗∗ ０．５２７∗∗ ０．５９０∗∗ ０．４３７∗∗

ＲＣ 碳库 ＲＣ ｐｏｏｌ －０．６７５∗∗ ０．６７８∗∗ －０．７６２∗∗ ０．８７４∗∗ ０．８９３∗∗ ０．７３９∗∗

ＭＢＣ 碳库占总碳库百分比
ＭＢＣ ｐｏｏｌ ／ Ｃ ｓｔｏｃｋ ／ ％ －０．３０２∗ －０．０２６ －０．２４８ ０．１１４ ０．１１６ ０．１５４

ＷＳＯＣ 碳库占总碳库百分比
ＷＳＯＣ ｐｏｏｌ ／ Ｃ ｓｔｏｃｋ ／ ％ ０．６３５∗∗ －０．３８１∗∗ ０．５６９∗∗ －０．５６０∗∗ －０．５６０∗∗ －０．５５４∗∗

ＰＯＣ 碳库占总碳库百分比
ＰＯＣ ｐｏｏｌ ／ Ｃ ｓｔｏｃｋ ／ ％ －０．７３４∗∗ ０．６７８∗∗ －０．７６２∗∗ ０．７８１∗∗ ０．７８７∗∗ ０．６９８∗∗

ＲＯＣ 碳库占总碳库百分比
ＲＯＣ ｐｏｏｌ ／ Ｃ ｓｔｏｃｋ ／ ％ ０．１０８ －０．２７２∗ ０．２２１ －０．１５４ －０．１３０ －０．１０４

ＲＣ 碳库占总碳库百分比
ＲＣ ｐｏｏｌ ／ Ｃ ｓｔｏｃｋ ／ ％ －０．６８３∗∗ ０．４８２∗∗ －０．６７７∗∗ ０．６７１∗∗ ０．６７５∗∗ ０．６６７∗∗

　 　 ＭＢＣ： 微生物碳库 ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＷＳＯＣ： 水溶性碳库 ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＰＯＣ： 颗粒碳 ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＲＯＣ： 易

氧化性碳库 ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ；ＲＣ： 惰性碳库 ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｃａｒｂｏｎ； ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

３ 个森林的土壤微生物碳库在 ４ 个土层中基本上都是中间海拔的储量最大，这与中间海拔梯度森林中的

湿度大以及凋落物输入量高是密不可分的。 土壤易氧化性碳（ＲＯＣ）碳库及其占总碳库的百分比均是高海拔

梯度最大，这与徐侠等［３８］的研究结果一致，即易氧化碳含量随海拔上升而增加，导致这一结果的主要原因可

能是：（１）ＲＯＣ 和 ＴＯＣ 显著相关（Ｐ＜０．０５）， 活性碳含量在很大程度上取决于土壤总有机碳贮量［３９］，沿海拔梯

度总有机碳库的增加导致高海拔梯度森林中 ＲＯＣ 含量增加；（２）土壤活性有机碳作为有机质的敏感性指标，
其在经营管理或其他土壤干扰的影响下会有较大的波动［４０］，因此，本研究中低海拔梯度森林土壤中受到较大

的人为干扰导致了 ＲＯＣ 含量的降低，而相反高海拔森林则积累了更多的 ＲＯＣ；（３）研究表明，ＲＯＣ 含量与沿

海拔梯度对应的土壤温度呈显著的负相关性（Ｐ＜０．０５），温度影响 ＲＯＣ 的含量，较低的温度（高海拔）有利于

土壤有机碳的积累。 惰性碳（ＲＣ）碳库仅在深层土壤中存在显著性差异，引起高海拔森林土壤中惰性碳含量

及比值增加的原因与高海拔梯度森林的总碳库储量大（图 １）、温度低以及 Ｃ ／ Ｎ 比大（表 ２）这三个因素是密切

相关的，高海拔梯度森林土壤大的 Ｃ ／ Ｎ 比降低了微生物的降解作用，从而促进了惰性碳的积累，但具体原因

有待进一步研究和探讨。
此外，本研究中三个森林的 ５ 个碳组成部分占总碳的百分比之和大于 １００％，这是因为本研究中的 ５ 个碳

组分存在一定的交叉，相互间具有一定区别和联系，区别主要体现在获取方法上，如微生物生物量量碳是采用
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氯仿熏蒸－提取法获得、水溶性碳是采用蒸馏水浸提获得、易氧化性碳是采用高锰酸钾提取获得、惰性碳是用

强酸水解获得，而颗粒碳却是采用物理方法筛选得到的，其并没有受到任何化学提取作用的影响，因此颗粒碳

必然会包括一些其它碳组分如微生物量碳、易氧化性碳等。 因此，这是导致上述实验结果的一个重要原因。
此外，本研究结果表明，３ 个森林土壤中所有碳组成部分占总碳库的百分比大小顺序是：惰性碳（变化范围：
２９．０１％—６５．２６％）＞颗粒碳（变化范围：１７．５７％—４７．４４％） ＞易氧化性碳（变化范围：１１．９５％—３１．３０％） ＞水溶

性碳（变化范围：１．１５％—７．０８％）＞微生物碳（变化范围：０．２５％—０．８６％），其中惰性碳、颗粒碳和易氧化性碳

是这 ３ 个森林土壤有机碳的主要组成部分，而水溶性碳和微生物碳占总碳库的百分比远远小于惰性碳、颗粒

碳和易氧化性碳。 同时在本研究的 ３ 个海拔梯度的森林土壤中惰性碳和易氧化性碳占总碳库的百分比均发

生较大的改变，都是高海拔森林土壤的显著大于中间海拔和低海拔，说明在本研究中海拔梯度的变化主要改

变了土壤惰性碳和易氧化性碳这两大碳库组成部分。
３．２　 土壤理化性质对碳组成变化的影响

在本研究中，土壤理化性质（容重、含水率、ｐＨ 值、全氮、碱解氮、速效钾等）与不同海拔高度的森林土壤

总碳库、碳库组成及碳库组成百分比呈显著的相关性，说明土壤理化性质的改变也是引起不同海拔梯度森林

土壤碳库组成变化的一个重要因素。 其中本研究中土壤碳库组成与土壤氮之间的极显著相关性研究结果与

沈宏等［４１］、徐阳春等［４２］的研究结果一致，这是因为土壤有机质的氮含量会影响到微生物对有机质分解、利用

速度。 总体上，低地常绿阔叶林土壤全氮含量最大（表 ２），表明在一定范围内，含氮量高的有机质易被微生物

分解，迁移、转化速度快，从而对土壤中有效碳和惰性碳的含量产生一定影响。
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