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小陇山不同林龄锐齿栎林土壤有机碳和全氮积累特征

侯　 浩１，２，张宋智３，关晋宏１，２，杜　 盛２，∗
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摘要：以甘肃小陇山林区 ３ 个林龄阶段（中龄林、近熟林和成熟林）的锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）天然次生林为对

象，研究了土壤中有机碳和全氮的垂直分布及其积累特征。 结果表明：林地土壤有机碳和全氮含量在各龄级土壤剖面中的垂直

变化规律一致，表层土壤中含量最高，随着土层深度逐渐降低。 １ ｍ 土层范围有机碳和全氮密度随着林龄的增加而增加，中龄

林、近熟林和成熟林的碳密度分别为 １２２．９２、２４２．２１ 和 ２８０．５３ ｔ ／ ｈｍ２，龄组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；３ 个林龄阶段的土壤全氮密

度分别为 １０．３７、１８．９４ 和 ２４．７６ ｔ ／ ｈｍ２，差异显著（Ｐ＜０．０５）。 有机碳和全氮密度在 ０—２０ ｃｍ 土层中占有很高比重，达 ３７％—
５６％。 土壤有机碳与全氮含量呈极显著的线性正相关（Ｐ＜０．０００１）。 土壤有机碳和全氮积累速率随林龄阶段存在差异，在生长

旺盛期（中龄林⁃近熟林）的土壤有机碳（１０．８４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）和全氮（０．７８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）的积累速率要大于成熟期（近熟林⁃成熟林）的
土壤有机碳（１．９２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）和全氮（０．２９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）积累速率。
关键词：小陇山；锐齿栎天然次生林；土壤有机碳；土壤全氮
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０．０５）． Ｔｈｅ ＳＴＮ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｇｅ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ
１０．３７， １８．９４， ａｎｄ ２４．７６ ｔ ／ ｈｍ２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０．０５）． ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＮ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ０—２０ ｃｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ １ ｍ ｓｏｉｌ， ｒｅａｃｈｉｎｇ ３７％—５６％． （３） ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＮ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０．０００１）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｂｏｔｈ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＮ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ． （４） Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＮ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ，
ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＯＣ （１０．８４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ａｎｄ ＳＴＮ （０．７８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｙｏｕｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （ｆｒｏｍ
ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ ｔｏ ｐｒｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ） ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＯＣ （１．９２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ａｎｄ ＳＴＮ （０．２９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍａｔｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ （ｆｒｏｍ ｐｒｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ） ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉａｏｌｏｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳和氮是重要的生命物质，也是陆地生态系统的重要元素。 它们在地球各个圈层之间不断的循环流动，
构成了碳和氮的生物地球化学循环。 土壤是陆地生态系统中最大的碳库，全球大约 １５００ Ｐｇ 的碳是以有机质

形态储存于土壤中，是全球大气碳库（７５０ Ｐｇ）的 ２ 倍多，是陆地植被碳库（５００—６００ Ｐｇ）的 ２—３ 倍［１］。 森林

土壤中储存的有机碳约占全球土壤有机碳库的 ７３％［２］，而森林土壤中储存的氮素超过森林生态系统总氮储

量的 ８５％［３］。 近年来，国内外学者对森林土壤碳氮累积给予了高度关注，例如 Ａｄｒｉｅｎ 等人［４］ 在 １９９８ 年对美

国康涅狄格州 ６ 个不同树种土壤碳氮贮存进行了比较系统地的研究，２００８ 年 Ｖｅｓｔｅｒｄａｌ 等人［５］ 研究了欧洲 ６
种典型树种土壤碳氮库的特征。 国内方面，在不同地域针对不同森林类型也开展了一系列研究，并取得了一

定成果［６⁃１０］。 前人的研究主要是针对不同森林类型土壤碳氮储存现状的估算，而对森林在不同林龄阶段的土

壤碳氮储存能力和碳库、氮库动态变化的研究还较少。 研究森林土壤碳、氮的动态变化，可为森林生态系统碳

氮耦合提供基础数据，并对分析和评价森林生态系统的综合服务功能有着重要意义。
锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ）是我国暖温带的重要落叶阔叶林建群种，主要分布在辽宁、陕西、

甘肃、河南、山东等省。 小陇山自然保护区位于秦岭西段北坡的山地，是中国天然锐齿栎群落分布的最西北

端。 锐齿栎群落分布在该区 １４００—１８００ ｍ 的海拔范围内，为典型的地带性植被，对该地水土保持、水源涵养

和维持区域生态平衡发挥着极其重要的作用。 近年来国内学者对锐齿栎生态系统的结构和功能做了大量的

研究，特别是在锐齿栎林的地上和地下生物量、蓄积量等方面［１１⁃１６］，而对锐齿栎林土壤有机碳、氮库及其积累

特征的相关报道还很少。 本文通过对小陇山林区 ３ 个林龄阶段（中龄林、近熟林和成熟林）锐齿栎林的抽样

调查，采集测定土壤剖面的主要理化参数，研究了土壤有机碳与全氮含量的垂直分布和积累特征，旨在探明当

地锐齿栎林生态服务功能特征并为科学管理提供参考。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

小陇山林区位于甘肃省东南部，地理坐标为 １０４°２２′—１０６°４３′Ｅ， ３３°３０′—３４°４９′Ｎ，地处秦岭西段。 该区

气候为大陆性季风气候，属暖温带湿润区。 年平均气温 ７—１２ ℃，极端最高气温 ３９．２ ℃，极端最低气温－２３．２
℃，≥１０ ℃的积温 ２４４４—３８２５ ℃。 年平均降雨量 ４６０—８００ ｍｍ；降雨变率较大，雨季集中，冬季降水仅占全年

的 １％—３％；春季增温较速，易发生春旱，７、８、９ 三个月降水丰富，约占全年的 ７０％以上。 年蒸发量 ９８９—１６５８
ｍｍ，相对湿度 ６８％—７８％，林区相对湿度达 ７８％。 干燥度 ０．８９—１．２９［１７⁃１９］。 林区内的地带性土壤，秦岭以北

为灰褐土，以南为黄褐土；垂直分布较明显，北坡由低到高有碳酸盐灰褐土、山地褐色土、山地淋溶褐色土、山
地棕壤、山地草甸棕壤、山地草甸土、亚高山草甸草原土；南坡由低到高有黄褐土、黄棕壤、山地棕壤、暗棕壤

等。 林地有机质含量较高，ｐＨ 值 ６．５—７．５，土壤质地多属壤土、轻壤土和轻土［１１］。
锐齿栎林是小陇山林区海拔 ２２００ ｍ 以下主要分布的天然次生林之一，在该林带内，除锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ

ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ） 外，还分布有栓皮栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、 华山松 （ Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）、 油松 （ Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、千金榆（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｃｏｒｄａｔａ）等乔木树种；主要

灌木有悬钩子 （Ｒｕｂｕｓ ｓｐ．）、蔷薇 （Ｒｏｓａ ｓｐ．）、榛子 （Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、毛樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、卫矛（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ）、中华绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
等；草本植物包括苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、白草（Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｆｌａｃｃｉｄｕｍ）、冰草

（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）、灯心草（Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ）、野艾蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、
野棉花（Ａｎｅｍｏｎｅ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ）、唐松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｓｐ．）等［２０⁃２２］。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地调查及采样

在 ２０１１ 年 ８ 月和 ２０１２ 年 ８ 月，在小陇山林区锐齿栎林典型分布区的党川林场、百花林场和李子园林场

选取生长健康具有一定代表性的锐齿栎天然次生林群落，设置中龄林（４０—６０ ａ）、近熟林（６０—８０ ａ）、成熟林

（８０—１２０ ａ）标准样地各 ３ 个，林龄确定采用对优势木进行抽样调查钻取生长锥的方法，样地面积为 ２０ ｍ×３０
ｍ，土壤类型一致（均为山地褐土）。 各标准样地基本信息见表 １。

表 １　 锐齿栎天然次生林标准样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ

龄组
Ａｇｅ ｇｒｏｕｐ

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｍｅａｎ
ＤＢＨ ／
ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

林下植被
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ

中龄林 ４６ ３４ 东南 中坡 １６２９ ２２９２ ８．２ ６．５ 卫矛⁃披碱草林

Ｍｉｄ⁃ａｇｅｄ ５５ ３１ 东 中坡 １５７５ ２０６５ １１．０ ８．６ 胡枝子⁃苔草林

５５ １９ 西南 上坡 １５８１ ２６９７ ８．６ ７．０ 胡枝子⁃苔草林

近熟林 ６５ ４２ 西北 上坡 １６８６ ３２９７ １０．１ ７．３ 秦岭箭竹⁃苔草林

Ｐｒｅ⁃ｍａｔｕｒｅ ６０ ３０ 西南 中坡 １８５７ １１７８ １２．７ ９．７ 榛⁃苔草林

６５ ３４ 东南 中坡 １６３２ ２０５２ ９．４ ６．９ 忍冬⁃苔草林

成熟林 Ｍａｔｕｒｅ ８５ ３ 西南 上坡 １７２１ ２１０３ １０．７ ８．９ 忍冬⁃苔草林

８５ ２ 西南 上坡 １７３３ ２１６１ ９．２ ８．１ 榛⁃苔草林

８１ ３４ 西北 中坡 １７０３ ４１０１ ６．８ ７．７ 绣线菊⁃蕨林

　 　 注：ＤＢＨ≥２ ｃｍ 作为起测胸径，林分密度为样地内所有乔木树种个数除以样地投影面积

在调查样地内沿一个对角线确定 ３ 个土壤取样点，使用内径 ６ ｃｍ 的土钻，按 ０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—
３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ５ 个层次钻取土壤样品，等层等量混合为一个样品。 样品尽早带回室内进行

３　 ２４ 期 　 　 　 侯浩　 等：小陇山不同林龄锐齿栎林土壤有机碳和全氮积累特征 　
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风干处理，磨碎后过 ０．２５ ｍｍ 的筛后测定有机碳和全氮含量。 在调查样地内选择一个未受人为干扰、植被结

构和土壤均具代表性的地段，挖掘一个 １００ ｃｍ 深的土壤剖面。 按照上述相同的五个层次，用 １００ ｃｍ３环刀取

原状土，每层取 ２ 个重复。 土样带回实验室在 １０５ ℃下烘干 ２４ ｈ 至恒重，用于计算各土层土壤容重。
土壤有机碳含量的测定采用重铬酸钾⁃硫酸氧化法，土壤全氮的测定采用 ＦＯＳＳ⁃８４００ 全自动凯氏定氮仪。

１．２．２　 土壤有机碳、全氮密度的计算

土壤剖面各层次有机碳密度（ＳＯＣＤ， ｔ ／ ｈｍ２）和全氮密度（ＳＴＮＤ， ｔ ／ ｈｍ２）计算公式如下：

ＳＯＣＤ ＝ ∑ Ｃ ｉ × Ｄｉ × Ｔｉ × （１⁃ Ｇ ｉ） × ０．１ （１）

ＳＴＮＤ ＝ ∑ Ｎｉ × Ｄｉ × Ｔｉ × （１⁃ Ｇ ｉ） × ０．１ （２）

式中，Ｃ ｉ、Ｎｉ分别为第 ｉ 层土壤的平均有机碳含量和全氮含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｄｉ为第 ｉ 层土壤平均容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｔｉ为

第 ｉ 层土壤厚度（ｃｍ）；Ｇ ｉ为直径大于 ２ｍｍ 的石砾所占的体积百分数（％），由于本研究中各层土壤剖面（０—
１００ ｃｍ）无直径大于 ２ ｍｍ 的石砾，所以公式中 Ｇ ｉ为 ０；ｉ 为土层（ ｉ＝ １，２，３，４，５）。
１．２．３　 土壤有机碳、全氮积累速率的计算

土壤有机碳和全氮积累速率是利用时空互代法将实验样地分为两个阶段：ｔ１（中龄林⁃近熟林）、ｔ２（近熟

林⁃成熟林）。 由样地信息得到 ｔ１（５２—６３ ａ）阶段为 １１ ａ，ｔ２（６３—８３ ａ）阶段为 ２０ ａ，同一龄组的林龄使用其 ３
个样地林龄的平均值。 然后计算各阶段土壤有机碳、全氮的差值，除以相应阶段的时间，即为该阶段土壤有机

碳和全氮的积累速率。
１．２．４　 数据处理

所有数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 处理后，用 ＳＰＳＳ １７． ０ 软件完成统计分析，采用单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 检验比较不同数据组之间的差异，显著性水平设定为 ０． ０５。 使用软件 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２． ５
作图。

２　 结果与分析

２．１　 锐齿栎林土壤容重变化特征

图 １ 为各林龄阶段锐齿栎林各土层的土壤容重，从中可以看出，锐齿栎林的土壤容重范围在 ０．８３—１．５９
ｇ ／ ｃｍ３，且各林龄的土壤容重均呈现随着土层的加深而逐渐增大的趋势。 方差分析表明，０—１０ ｃｍ 土层的土

壤容重与其他各层之间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），而其他各土层之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 各层土

壤容重均表现为中龄林＞近熟林＞成熟林（０—１０ ｃｍ 土层略有不同），即随着林龄的增加土壤质地趋于松软，
但该变化趋势未达到显著水平。
２．２　 不同林龄锐齿栎林土壤有机碳和全氮含量

从图 ２ 中可以看出，３ 个林龄阶段锐齿栎林土壤有机碳和全氮含量随着土层深度的变化基本一致，０—１０
ｃｍ 土层的有机碳和全氮含量显著高于其他各层，随深度增加土壤有机碳和全氮含量降低。 其中，位于相同土

层不同林龄阶段的土壤有机碳和全氮含量除了 ０—１０ ｃｍ 土层、土壤全氮在 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—３０ ｃｍ 土层上，
中龄林与近熟林之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），外，其余各层的中龄林与近熟林、成熟林之间均差异显著（Ｐ＜０．
０５），近熟林与成熟林之间仅土壤全氮在 １０—２０ ｃｍ 土层上差异显著（Ｐ＜０．０５）。 位于同一林龄不同土层的土

壤有机碳和全氮含量在相邻土层 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 两个土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而在之后的 ２０—
３０ ｃｍ、３０—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ３ 个土层之间均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 不同林龄锐齿栎林土壤有机碳、全氮含量和土壤容重的关系

对测得的三个林龄阶段锐齿栎林土壤有机碳和全氮含量进行线性拟合，拟合结果如图 ３，从中可以看出

二者之间呈现极显著的线性正相关关系。 分别对土壤有机碳含量、全氮含量与土壤容重进行线性拟合（图
４），结果表明，土壤有机碳含量、全氮含量与土壤容重之间均存在极显著的负相关关系，Ｒ２分别为 ０．６６５９、
０．６５２２。 这说明随着林龄的增加，森林土壤内的有机碳不断累积，土壤理化性质同时产生变化，主要表现为土
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图 １　 不同林龄锐齿栎林各土层土壤容重

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｇｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

相同字母表示相同土层不同林龄之间未达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

壤有机质含量的增加和容重的减小。
２．４　 不同林龄锐齿栎林土壤有机碳密度和全氮密度

由图 ５ 可以看出，随着林龄的增大，锐齿栎林的土

壤有机碳和全氮密度逐渐增多。 三个林龄阶段的锐齿

栎林土壤有机碳密度（０—１００ ｃｍ）之间差异显著（Ｐ＜
０．０５），分别为 １２２．９２、２４２．２１ ｔ ／ ｈｍ２和 ２８０．５３ ｔ ／ ｈｍ２，而
在土壤表层（０—２０ ｃｍ）的有机碳密度各龄组之间差异

不显著（Ｐ＞０．０５），其表层（０—２０ ｃｍ）土壤有机碳密度

分别为 ６８．６１、９１．５６、１１１．１５ ｔ ／ ｈｍ２。 三个林龄阶段的土

壤全氮密度（０—１００ ｃｍ）之间差异显著（Ｐ＜０．０５），分别

为 １０．３７、１８．９４ ｔ ／ ｈｍ２和 ２４．７６ ｔ ／ ｈｍ２，而三个林龄阶段

的土壤表层（０—２０ ｃｍ）全氮密度分别为 ５．３２、５．９８ ｔ ／
ｈｍ２和 ９．２１ ｔ ／ ｈｍ２，其中，成熟林林地的土壤表层（０—２０
ｃｍ）全氮密度与中龄林、近熟林林地之间均存在显著性

的差异（Ｐ＜０．０５），而中龄林与近熟林之间差异不显著

图 ２　 不同林龄级锐齿栎林各土层土壤有机碳和全氮含量

Ｆｉｇ．２　 ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ａｇｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同大写字母表示同一林龄不同土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一土层不同林龄之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 土壤有机碳和全氮的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

（Ｐ＞０．０５）。 这表明在整个土层尺度（０—１００ ｃｍ）上，土
壤有机碳和全氮是随着林龄的增大而增多的，但是在土

壤表层（０—２０ ｃｍ）尺度上，土壤有机碳和全氮是处于

一个较稳定的状态。
２．５　 土壤有机碳和全氮的积累速率

利用时空互代法，将调查的样地分为两个生长阶

段，ｔ１生长旺盛期（中龄林⁃近熟林）和 ｔ２成熟期（近熟林⁃
成熟林）。 由图 ６ 可以看出，在两个生长阶段中锐齿栎

林各土层的土壤有机碳和全氮积累速率存在差异，除
０—１０ ｃｍ 土层的有机碳和全氮的积累速率为 ｔ２ ＞ ｔ１之
外，其余土层的有机碳和全氮的积累速率均为 ｔ１ ＞ ｔ２。
在 ｔ１生长阶段中，土壤有机碳和全氮积累速率随着土层

的加深而逐渐增加，土壤的有机碳和全氮积累速率分别

５　 ２４ 期 　 　 　 侯浩　 等：小陇山不同林龄锐齿栎林土壤有机碳和全氮积累特征 　
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图 ４　 土壤有机碳和全氮含量与土壤容重的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｏｒ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

图 ５　 不同林龄锐齿栎林土壤有机碳密度和全氮密度

Ｆｉｇ．５　 ＳＯＣＤ ａｎｄ ＳＴＮＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＤ）

不同大写字母表示不同林龄在土层 ０—１００ ｃｍ 差异显著，不同小写字母表示不同林龄在土层 ０—２０ ｃｍ 差异显著（Ｐ＜０．０５）

达到 １０．８４ ｔ ｈｍ－２ ａ－１和 ０．６８ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 而在 ｔ２生长阶段，按照土层的垂直梯度，土壤有机碳和全氮积累速率

呈现一个先降后升的趋势，其中 ２０—３０ ｃｍ 土层是转折点。 ｔ２阶段的土壤碳氮积累速率分别为 １．９２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１

和 ０．３５ ｔ ｈｍ－２ ａ－１，是 ｔ１阶段的 ０．１８ 倍和 ０．５１ 倍。

３　 讨论

３．１　 林龄对锐齿栎林土壤有机碳和全氮含量的影响

研究结果显示，中龄林、近熟林和成熟林的土壤有机碳含量依次为 １４．２１、２６．６４ ｇ ／ ｋｇ 和 ３１．７４ ｇ ／ ｋｇ，土壤

全氮含量依次为 １．１４、１．８９、２．６９ ｇ ／ ｋｇ。 三个不同林龄的天然锐齿栎林土壤有机碳和全氮含量均随着林龄的

增大而增加，并且在土壤的垂直梯度中具有明显的层次性，表层（０—１０ ｃｍ）含量最高，这说明锐齿栎林土壤

有机碳和全氮含量也具有“表聚作用”。 随着土层深度的增加，有机碳和全氮含量逐渐降低。 这与梁启鹏

等［２３］对北京妙峰山林场不同林分土壤有机碳密度的研究结论相同，同时也与王棣等［２４］ 对秦岭典型森林类型

（锐齿栎、油松、华山松、云杉等）土壤有机碳储量垂直分布特征的研究结果一致。 崔静［２５］ 对陕西省不同地区

（陕北、关中、陕南）栎林的研究中表明：陕西省不同地区的栎林土壤有机碳含量均随着土层的垂直梯度逐层

递减，相同地区 ０—１００ ｃｍ 的同一土层不同林龄阶段的栎林土壤有机碳含量之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 而

本文中在同一土层不同林龄阶段中，中龄林与近熟林之间差异显著（Ｐ＜０．０５），可能是因为其调查的陕西栎林

中不只是锐齿栎，还包含有辽东栎、栓皮栎以及麻栎，造成结果的不一致。 其他结论如栾军伟等［２６］ 对暖温带
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图 ６　 锐齿栎林土壤有机碳与全氮的积累速率

Ｆｉｇ．６　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ＳＴＮ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔｓ（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

５２ａ、６３ａ 和 ８３ａ 分别为中龄林、近熟林和成熟林调查样地的平均年龄

锐齿栎林土壤有机碳的研究以及刘恩等［２７］对南亚热带不同林龄红锥人工林碳储量的研究也都证明土壤有机

碳含量随着林龄的增大而增加。 土壤的有机碳含量，主要由土壤有机质的输入、输出以及的相关土壤性质和

过程来决定的。 对于相同的土地利用类型来说，造成土壤有机碳含量的不同主要是在于不同生长阶段，林分

密度、郁闭度、林下枯落物以及地下部分根系活动共同作用的结果。
３．２　 林龄对锐齿栎林土壤有机碳和全氮密度的影响

本研究中，中龄林、近熟林和成熟林锐齿栎林的土壤有机碳密度依次为 １２２．９２、２４２．２１ ｔ ／ ｈｍ２和 ２８０．５３ ｔ ／
ｈｍ２（图 ５），各林龄阶段之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 除了中龄林之外，近熟林和成熟林的土壤碳密度均大于我

国落叶阔叶林土壤碳密度平均值 ２０８．９０ ｔ ／ ｈｍ２ ［２８］。 在土壤表层（０—２０ ｃｍ）的有机碳密度各龄组之间差异不

显著（Ｐ＞０．０５），其表层土壤有机碳密度分别为 ６８．６１、９１．５６ ｔ ／ ｈｍ２和 １１１．１５ ｔ ／ ｈｍ２，各自在其林龄阶段中占到

了 ５５．８％、３７．８％和 ３９．６％。 可见，表层土对土壤有机碳密度做的贡献最大，尤其是中龄林的表层土占到了整

个土层（１００ ｃｍ）有机碳密度的一半以上。 这是由于处在生长旺盛期的锐齿栎林，根系中细根生物量占有很

大的比例［２９］，且都集中在表层土壤中［２９⁃３０］。 细根分解后转化为有机质，因此导致土壤有机碳主要集中在土壤

表层。 ３ 种林龄的锐齿栎林土壤全氮密度依次为 １０．３７、１８．９４ ｔ ／ ｈｍ２和 ２４．７６ ｔ ／ ｈｍ２，不同林龄之间差异显著（Ｐ
＜０．０５）。 近熟林和成熟林的土壤全氮密度要高于我国暖温带落叶阔叶林土壤层全氮密度的平均值 １４．８２ ｔ ／
ｈｍ２ ［３１］。 而三个林龄阶段的土壤表层（０—２０ ｃｍ）全氮密度分别占 １００ ｃｍ 土层的 ５１．４％、３１．６％和 ３７．２％。 以

上结果表明，锐齿栎林土壤有机碳和全氮的积累，土壤表层的贡献最大，但随着森林群落的演替，逐渐向深层

土壤转移。
３．３　 林龄对锐齿栎林土壤有机碳和全氮积累速率的影响

本文利用空间序列代替时间序列的方法，估算了锐齿栎林在不同生长阶段土壤有机碳和全氮的积累速

率。 土壤有机碳和全氮的累积，是由物质输入与输出的差值决定的。 物质输入的主要途径包括凋落物的分

解、大气中含碳、氮物质的沉降，岩床释放氮素［３２⁃３３］及死根的腐烂分解［３４］。 其中凋落物输入和细根分解是森

林土壤有机碳和氮素积累的主要来源［３５］。
图 ６ 中的结果表明，在 １ ｍ 深的土层内，有机碳的积累速率大于全氮的积累速率。 前后两个阶段也有差

异，ｔ１生长阶段 ０—１００ ｃｍ 的土壤有机碳和全氮的积累速率分别是 ｔ２阶段的 ５．７ 倍和 ２．７ 倍，表明锐齿栎林在

到达成熟林的过程中，土壤有机碳、全氮的积累速率均减缓，而且有机碳减缓的幅度更大。 在 ０—１０ ｃｍ 土层

内，土壤有机碳和全氮的积累速率为 ｔ２＞ｔ１，且 ｔ１的有机碳积累速率较小，只有 ０．０９ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。 这是因为生长

旺盛期的林地土壤水热条件较好，表层土的代谢活动比较活跃，虽然微生物分解凋落物和细根产生了有机质，

７　 ２４ 期 　 　 　 侯浩　 等：小陇山不同林龄锐齿栎林土壤有机碳和全氮积累特征 　
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但同时表层土存在很大的土壤呼吸速率，有机质消耗量也较高［３６］。 表层土壤有机质的收支特征导致 ｔ１时期

０—１０ ｃｍ 土层有机碳和全氮的积累速率较低。 随着林龄的增长，凋落物输入的有机质增加，表层土壤的富集

能力也逐渐增强。 本研究对 ０—４０ ｃｍ 土层的细根生物量进行了分析，发现其细根生物量随着林龄增大逐渐

降低。 而且在森林演替过程中，土壤的 ｐＨ 也发生着变化，张俊华等人［３７］的研究中提出，随着锐齿栎林发育阶

段的递进，土壤 ｐＨ 值逐渐递减。 锐齿栎林土壤有机质的变化与土壤 ｐＨ 值的变化趋势一致，即酸性土壤导致

土壤肥力的下降，继而影响森林的生产力，以及土壤中微生物的活性。 Ｌｕａｎ 等人［３８］ 对栎林的土壤呼吸研究

中发现，林龄越大的样地中，测得土壤中的异养呼吸和根呼吸越多。 因此，以上这些原因导致在 ｔ２生长阶段中

土壤有机碳和全氮的积累速率减缓，除 ０—１０ ｃｍ 土层，其他土层碳氮积累速率均低于 ｔ１时期。 土壤有机碳和

全氮积累速率在土层垂直梯度上的变化规律涉及到的影响因子较多，如植物根系的结构、土壤微生物群落特

征、土壤的 ｐＨ 变化及有机质矿化速率等，要探明其变化机理还需后期更全面和深层次的研究。 据最近一期

全国森林资源清查资料，小陇山林区天然林中幼中龄林面积超过 ７０％，由此可见，在今后相当长一个时期内，
土壤有机碳和全氮将持续积累，作为该区域主要的天然阔叶林类型，小陇山栎林在森林植被碳固存和抵消温

室气体方面将发挥重要作用。
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