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去除根系和凋落物对滨海沙地 ３ 种防护林土壤碳氮库
的短期影响
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摘要：以福建长乐滨海沙地上 ３ 种人工林（尾巨桉、纹荚相思、木麻黄）土壤为研究对象，设置去除凋落物、去除根系和对照 ３ 种

处理，观测 １ 年后分析改变地上、地下有机质输入对沙地土壤碳氮储量、可溶性有机碳（ＤＯＣ）氮（ＤＯＮ）和微生物量碳（ＭＢＣ）氮

（ＭＢＮ）的影响。 结果表明：不同树种人工林间土壤碳氮储量无显著差异；不同树种人工林间土壤活性碳氮组分差异显著，木麻

黄土壤 ＤＯＣ 含量显著高于纹荚相思，纹荚相思土壤 ＤＯＮ 显著高于木麻黄和尾巨桉，尾巨桉土壤 ＭＢＮ 显著高于木麻黄和纹荚

相思。 改变地上地下有机质输入对滨海沙地土壤碳氮库有显著影响且这种影响随树种而异。 去除凋落物后纹荚相思、木麻黄

土壤碳储量分别下降 ３８．０％、２５．１％，氮储量分别下降 １２．９％、１２．５％；去除凋落物后尾巨桉、纹荚相思、木麻黄土壤 ＤＯＣ 分别下

降 ３７．５％、３０．６％、５２．９％，ＭＢＣ 分别下降 ３１．０％、５６．９％、２９．７％，ＭＢＮ 分别下降 ５０．７％、３４．９％、４２．２％；去除根系后尾巨桉、纹荚相

思土壤 ＭＢＣ 分别下降 ５７．７％、１５．４％。 回归分析显示，滨海沙地土壤 ＤＯＣ、ＭＢＣ 与土壤碳储量呈显著正相关，土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ

分别能够解释土壤碳储量变化的 ４７．７％和 ５７．７％。 研究表明：树种通过调控地上、地下输入影响可溶性有机碳氮和微生物量碳

氮，进而影响土壤碳氮库。
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ｂｅｌｏｗ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｉｎｐｕｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ＤＯＣ， ＤＯＮ， ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ； ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ｒｏｏｔ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ； ｓａｎｄｙ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａ

森林是陆地生态系统最主要的碳库，储存着陆地生态系统碳储量的 ６０％［１⁃２］，生态系统中碳氮的循环过

程相互耦合［３］，氮元素的供应量是控制生态系统碳储量的重要因素之一［４］。 森林土壤碳储量约占全球土壤

碳储量的 ３９％［５］，氮储量占森林生态系统氮储量的 ９０％以上［６］，其微小变化都可能改变森林生态系统的碳氮

平衡。 近十几年来，国内外对森林土壤碳氮库及碳氮过程的研究极为关注，在全球范围内开展了大量针对不

同区域、不同森林生态系统的土壤碳氮储量、源汇功能、碳氮循环过程的研究，认为土壤亚系统在调节整个森

林生态系统碳氮循环中起重要作用［７⁃８］，森林土壤碳氮循环过程的微小变化都会对温室气体、全球气候变化

产生重大影响［９］。 但由于森林生态系统的复杂性、森林对环境响应的时空动态变化，导致对森林土壤碳氮储

量和变率的估算存在很大的不确定性［１０］，因此迫切需要开展各类森林生态系统碳氮循环机制、土壤碳氮关键

过程的深入研究。
滨海沙地人工林生态系统受海、陆、气的相互作用，生态环境脆弱，其碳氮循环特征与内陆森林生态系统

存在很大差异，李钦禄等［１１］对滨海沙地木麻黄人工林生态系统养分利用特征的研究表明，其土壤碳氮水平仅

为同地带正常土壤的 １０％，林宇等［１２］对闽东南沿海沙地厚荚相思和木麻黄人工林的研究表明，滨海沙地土壤

碳氮比低于全国平均水平，土壤有机碳和全氮含量与细根生物量密切相关。 对于滨海沙地人工林而言，凋落

物和植物根系是该生态系统土壤养分输入的最主要来源，凋落物分解和根系周转是影响土壤碳氮循环的重要

环节，但目前关于滨海沙地上树种是如何通过凋落物和根系来影响土壤碳氮库的研究还未见报道，因此急需

探究凋落物和植物根系在滨海沙地人工林土壤生态系统碳氮循环中所扮演的角色。 Ｓｍｏｌａｎｄｅｒ 等［１３］ 的研究

结果表明，植被类型是引起土壤特性差异的关键因子，树种主要通过控制有机物质输入的数量和质量，即地上

凋落物、地下根系分泌物和根系周转来影响土壤碳氮循环［１４］。 通过改变地上、地下有机物质的输入是探究植
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物和土壤碳氮循环反馈作用的有效方法［１５⁃１６］。 土壤微生物量碳氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＣ
ａｎｄ ＭＢＮ）和可溶性有机碳氮（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＯＣ ａｎｄ ＤＯＮ）是土壤碳氮库中易变组分，
对土壤的立地管理具有十分敏感的响应［１７⁃１８］，可将其作为改变碳输入方式下土壤质量和土壤碳氮储量变化

的早期预测指标。 为此，选取南方滨海沙地 ３ 种典型沿海防护林树种为研究对象，通过设置去除凋落物、去除

根系、对照处理来探究滨海沙地不同人工林生态系统土壤碳氮储量、可溶性有机碳氮、微生物量碳氮对凋落物

和根系输入的响应，以期为我国滨海沙地人工林生态系统的碳氮循环研究提供科学参考。

１　 试验地概况

试验地位于福建省长乐大鹤国有防护林场（１１９°６８′Ｅ，２５°９６′Ｎ），东临东海，属南亚热带海洋性季风气候，
温和多雨，年平均气温 １９．２℃，最高气温 ３５℃，最低气温 ０℃，平均湿度 ７２．３％，年均降水量 １２００—１８００ ｍｍ，年
日照 ２０００—２３００ ｈ。 海拔高度为 ５—１３ ｍ，地势平坦，土壤为滨海风积沙土，土壤肥力差，保水能力低。 林下

天然植被稀少，林下常见零星植物有马缨丹（Ｌａｎｔａｎａ ｃａｍａｒａ Ｌｉｎｎ．）、白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ Ｌｉｎｎ．）、茅莓

（Ｒｕｂｕｓ ｐａｒｖｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ．）、大蓟（Ｃｉｒｓｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ ＤＣ．）、硕苞蔷薇（Ｒｏｓａ ｂｒａｃｔｅａｔａ Ｗｅｎｄｌ．）等。

２　 研究方法

２．１　 样品采集

以滨海沙地上尾巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ，Ｅｕｃ）、纹荚相思（Ａｃａｃｉａ ａｕｌａｃｏｃａｒｐａ Ｂｅｎｔｈ．，Ａｃａ）、
木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ Ｊ Ｒ Ｆｏｒｓｔ ＆ Ｇ． Ｆｏｒｓｔ．，Ｃａｓ）人工林为研究对象，各林分基本概况见表 １。 于 ２０１４
年 ７ 月，在每种人工林内分别设置 ４ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，在每个样地中随机设置 ３ 个 ２ ｍ×２ ｍ 小区，小区边缘

离树距离 ０．５ ｍ 左右，按照随机区组方法在小区内设计如下 ３ 种处理，每种处理重复 ４ 次：（１）去除地上凋落

物（Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ），将小区内凋落物全部去除，并在小区上方 １ ｍ 处放置孔径为 １ ｍｍ 的尼龙网隔绝凋落物；
（２）去除根系（Ｒｏｏｔ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ），沿小区四周挖 １ ｍ 深壕沟，并在壕沟内埋入 ３ 层孔径为 １ ｍｍ 的尼龙网阻断周

围根系向小区内生长；（３）对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ），保持自然状态，不作人为干扰。
２０１５ 年 ７ 月在每个小区内随机选取 ３ 个点，采用 ２００ ｃｍ３环刀取 ０—１０ ｃｍ 土层原状土，用于土壤容重的

测定；同时，用直径 ３．８ ｃｍ 土钻在各小区内沿对角线等距离钻取 ３ 个点，采集 ０—１０ ｃｍ 土层样品，将土样混匀

后低温冷藏带回室内。 在室内取部分样品用于测定含水率，其余样品过 ２ ｍｍ 筛，将过筛的样品分成 ４ 份，一
部分置于 ４℃冰箱恒温保存，用于土壤微生物量，一部分样品用于测定土壤 ｐＨ 值，一部分样品在室温下自然

风干，用于测定土壤可溶性有机碳、氮含量，另一部分土样自然风干后研磨过 ０．１４９ ｍｍ 筛，用于测定土壤全量

碳氮。

表 １　 ３ 种人工林基本概况（平均值±标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ （°）

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ／ （°）

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（个 ／ ｈｍ２）

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

平均胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

年凋落物量
Ｌｉｔｔｅｒ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

尾巨桉
Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ １１９°４１′１０″ Ｅ ２５°５７′５３″ Ｎ １２５０ １３ １４．６±０．３ １９．３±０．２ ９．８８

纹荚相思
Ａｃａｃｉａ ａｕｌａｃｏｃａｒｐａ １１９°４１′２５″ Ｅ ２５°５８′０５″ Ｎ １５００ １３ １０．６±０．７ １０．６±０．３ ８．５３

木麻黄
Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ １１９°４１′３９″ Ｅ ２５°５７′３３″ Ｎ １９０３ １３ １１．６±０．６ １１．３±０．５ １６．７６

２．２　 土壤理化性质的测定

土壤 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定，土壤全碳、全氮含量采用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ＥＬ ＭＡＸ ＣＮＳ ａｎａｌｙｚｅｒ，
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德国）测定，土壤碳储量（ＳＣＭ， Ｍｇ ／ ｈｍ２）和氮储量（ＳＮＭ， Ｍｇ ／ ｈｍ２）的计算公式为：

ＳＣＭ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＣ ｉＢ ｉＨｉ （１）

ＳＮＭ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＮｉＢ ｉＨｉ （２）

式中，ｎ 为土壤剖面分割的层数；ＳＣ ｉ和 ＳＮｉ分别为第 ｉ 层土壤全碳含量（％）、全氮含量（％）；Ｂ ｉ和Ｈｉ分别为第 ｉ

层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）和土层厚度（ｃｍ）。
土壤可溶性有机碳、氮的测定采用冷水浸提方法［１９］，用总有机碳分析仪（ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ

Ａｎａｌｙｚｅｒ，日本岛津）测定 ＤＯＣ 浓度，用连续流动分析仪（Ｓｋａｌａ Ｓａｎ＋＋，荷兰）测定 ＤＯＮ 浓度。
２．３　 土壤微生物性质的测定

土壤微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸法浸提，所得待测液用总有机碳分析仪（ＳＨＩＭＡＤＺＵ ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ ／ ＣＰＮ
Ａｎａｌｙｚｅｒ，日本岛津）（加入 ＴＮ 单元）测定。 土壤微生物量碳计算公式为：

ＭＢＣ＝（ＣＦ－ＣＮＦ） ／ ＫＥＣ （３）
式中，ＭＢＣ 为土壤微生物量碳含量（ｍｇ ／ ｋｇ），ＣＦ为熏蒸样品的有机碳含量（ｍｇ ／ ｋｇ），ＣＮＦ为未熏蒸样品的有机

碳含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；ＫＥＣ为微生物量碳的浸提系数（０．４５）。
土壤微生物量氮计算公式为：

ＭＢＮ＝（ＮＦ－ＮＮＦ） ／ ＫＥＮ （４）
式中，ＭＢＮ 为土壤微生物量氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ），ＮＦ为熏蒸样品的有机氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ），ＮＮＦ为未熏蒸样品的有机

氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；ＫＥＮ为微生物量氮的浸提系数（０．４５）。
２．４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７．０ 对数据进行处理和统计分析，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．０ 绘图。 采用单因素方差

分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较同一林分、不同处理间土壤各指标之间的差异，均值间的多重比较分析采用最小

显著差异法（Ｌｅａｓｔ⁃Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＬＳＤ）检验，采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析土壤碳氮各指标与理化性质

之间的相关性。

３　 结果与分析

３．１　 各人工林不同处理下土壤碳氮储量

３ 种人工林土壤碳氮差异不显著，土壤碳储量大小表现为纹荚相思＞木麻黄＞尾巨桉，氮储量大小表现为

木麻黄＞纹荚相思＞尾巨桉。 去除根系和凋落物对不同树种土壤碳氮储量和碳氮比的影响不一致，去除凋落

物后纹荚相思、木麻黄的土壤碳储量与对照样地相比分别降低了 ３８．０％、２５．１％，土壤氮储量与对照样地相比

分别降低了 １２．９％、１２．５％，其中，去除凋落物对纹荚相思土壤碳储量和碳氮比的影响达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
去除凋落物和去除根系对尾巨桉土壤碳氮储量的影响均不显著。 ３ 种人工林土壤碳氮比在 ７．４１—１０．６３ 之间

变动，去除凋落物降低了 ３ 种人工林土壤碳氮比 （图 １）。
３．２　 各人工林不同处理下土壤可溶性有机碳氮的变化

不同人工林土壤 ＤＯＣ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），去除根系和凋落物后 ３ 种人工林土壤 ＤＯＣ 分别减少了 ３．
４％—３７．４％、３０．６％—５２．９％。 其中，去除凋落物对 ３ 个树种土壤 ＤＯＣ 含量的影响均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
不同处理下，纹荚相思人工林土壤 ＤＯＣ 含量大小表现为对照＞去除凋落物＞去根，其余 ２ 个树种均表现为对照

＞去除根系＞去除凋落物 （图 ２） 。
３ 种人工林中，纹荚相思和木麻黄土壤 ＤＯＮ 含量均显著高于尾巨桉，分别是其 ４．２ 倍、２．６ 倍。 去除根系

对纹荚相思和木麻黄土壤 ＤＯＮ 含量的影响大于去除凋落物对其的影响，其中去除根系显著提高了纹荚相思

的土壤 ＤＯＮ 含量（Ｐ＜０．０５），２ 种处理对尾巨桉土壤可溶性有机氮影响不显著。 （图 ２） 。
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图 １　 ３ 种人工林不同处理下土壤碳氮储量

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

Ｅｕｃ：尾巨桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ；Ａｃａ：纹荚相思 Ａｃａｃｉａ ａｕｌａｃｏｃａｒｐａ； Ｃａｓ：木麻黄 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ；未出现相同大写字母表示

同一树种不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），未出现相同小写字母表示相同处理不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）； 横条表示标准误（Ｎ＝ ４）

３．３　 各人工林不同处理下土壤微生物量碳氮的变化

不同人工林 ＭＢＣ 含量差异不显著，去除凋落物和去除根系均降低了土壤 ＭＢＣ 含量，其中，去除凋落物显

著降低了 ３ 个树种土壤 ＭＢＣ 含量，去除根系显著降低了尾巨桉和纹荚相思土壤 ＭＢＣ 含量 （图 ３）。
尾巨桉土壤 ＭＢＮ 含量显著高于纹荚相思和木麻黄（Ｐ＜０．０５），分别是其 ３．８１ 倍、２．２５ 倍。 处理对不同树

种的影响不一致，去除根系和凋落物均降低尾巨桉和纹荚相思土壤 ＭＢＮ 含量，其中，对尾巨桉的影响达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）。 不同于尾巨桉和纹荚相思， 去除根系后木麻黄土壤 ＭＢＮ 含量有所提高，但并不显著，去除

凋落物显著降低了木麻黄土壤 ＭＢＮ 含量（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 方差分析表明，树种和处理对土壤 ＤＯＣ、ＤＯＮ、
ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量均产生极显著影响（Ｐ＜０．０１）。
３．４　 土壤 ｐＨ 值、土壤碳氮和微生物量碳氮之间的关系

相关分析表明（表 ２），土壤 ｐＨ 与可溶性有机氮、微生物量氮分别呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）和极显著正

相关（Ｐ＜０．０１），土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 均与土壤碳储量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），但土壤氮储量与其余含氮素成分

之间均无显著的相关性。 回归分析表明（图 ４），土壤 ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 分别能够解释土壤碳储量变化的 ４７．７％和

５７．７％。
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图 ２　 ３ 种人工林不同处理下土壤可溶性有机碳、氮含量

Ｆｉｇ．２　 ＤＯＣ ａｎｄ ＤＯＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ

Ｅｕｃ：尾巨桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ；Ａｃａ：纹荚相思 Ａｃａｃｉａ ａｕｌａｃｏｃａｒｐａ； Ｃａｓ：木麻黄 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ；未出现相同大写字母表示

同一树种不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），未出现相同小写字母表示相同处理不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）；横条表示标准误（Ｎ＝ ４）

图 ３　 ３ 种人工林不同处理下土壤微生物量碳、氮含量

Ｆｉｇ．３　 ＭＢＣ ａｎｄ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ

Ｅｕｃ：尾巨桉 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ；Ａｃａ：纹荚相思 Ａｃａｃｉａ ａｕｌａｃｏｃａｒｐａ； Ｃａｓ：木麻黄 Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ；未出现相同大写字母表示

同一树种不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５），未出现相同小写字母表示同种处理不同树种之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；横条表示标准误（Ｎ＝ ４）

表 ２　 土壤 ｐＨ 值、土壤碳氮和微生物量碳氮之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒ
项目 Ｉｔｅｍｓ ｐＨ ＣＳ ＮＳ ＤＯＣ ＤＯＮ ＭＢＣ ＭＢＮ

ｐＨ １
ＣＳ ０．３５０ １
ＮＳ －０．０４８ ０．７５３∗ １
ＤＯＣ ０．０７４ ０．６９０∗ ０．５１２ １
ＤＯＮ －０．７４８∗ －０．０９５ ０．０９３ －０．２０３ １
ＭＢＣ ０．１８１ ０．７５９∗ ０．４７１ ０．４８８∗ －０．２１０ １
ＭＢＮ ０．５７１∗ ０．３５４ －０．１４２ ０．４３７∗ －０．５５２∗ ０．４９１∗ １

　 　 ＣＳ：碳储量 Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ；ＮＳ：氮储量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＤＯＮ：可溶性有机氮 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＭＢＣ：微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＮ：微生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；∗表示在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ４　 土壤碳储量与土壤可溶性有机碳和微生物量碳的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

４　 讨论

４．１　 树种和处理对滨海沙地土壤碳氮储量的影响

本研究中，滨海沙地土壤碳氮储量范围分别为 ５． ３０—６．０８ Ｍｇ ／ ｈｍ２ 和 ０． ５２—０．６２ Ｍｇ ／ ｈｍ２，与荣俊冬

等［２０］、李钦禄等［１１］、莫小香等［２１］对我国南部沿海防护林区土壤的研究结果一致，但远低于内陆森林土壤碳

氮储量（山地红壤［２２⁃２３］、褐土［２４］、山地棕壤［２５］）。 这一差异主要由滨海沙地土壤的性质决定，沙地土壤中物理

性沙粒占 ９２．１％—９３．３％，难以形成团粒结构［２６］，沙地疏松，渗透性大，保水保肥能力弱，土壤中的养分容易被

淋溶而流失，造成有机质含量低。
３ 种人工林均是在湿地松人工林采伐迹地上营造，土壤的立地条件、种植历史、气候、林龄等因子均一致，

不同树种间土壤特性的差异主要由树种引起［１３］。 树种对土壤的影响主要通过地上凋落物的数量和质量，以
及对根呼吸和根分泌物量的控制来实现［２７］，本研究中，树种间土壤碳氮储量差异不显著，试验地已有研究表

明，细根生物量是影响土壤有机碳和全氮的主要因素［１２］，对试验小区做去根系处理时亦发现 ３ 种人工林根系

生物量差异不明显，树种间植物根系生物量差异不明显可能是导致土壤碳氮储量差异不显著的原因，但对根

系生物量的估计并未基于试验量化的基础上，因此不同树种土壤碳氮储量差异不显著的具体原因还有待进一

步探究。 国内外关于改变碳输入方式对土壤性质的影响方面的研究有很多，所得出的土壤碳氮对去除凋落物

和去除根系的响应结果不一［２８⁃３１］。 Ｐａｒｋ 和 Ｍａｔｚｎｅｒ［２８］在德国 Ｂａｖａｒｉａ 森林研究结果表明，去除凋落物 ２ 年后，
土壤弱分解有机层基本消失，半分解＋高分解有机层土壤碳、氮储量分别降低了 ８．９％和 １３．９％；Ｗａｎｇ 等［３０］对

中国南方亚热带森林研究发现，去除根系和凋落物 １ 年后，土壤有机碳分别降低了 ８．５％和 ０．５％，全氮分别降

低 ９． ２％和 ３． ７％；Ｗａｎ 等［３１］ 对亚热带杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ Ｌａｍｂ．） Ｈｏｏｋ．） 和米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ
ｌａｏｓｅｎｓｉｓ Ｌｅｃ．）的研究结果表明去除杉木和米老排的凋落物和去除其根系 １０ 个月后，土壤全量碳氮均有所上

升。 可以看出，改变碳输入方式对土壤碳氮储量的影响因不同类型森林生态系统而异，树种、处理的时间、土
壤原有状态等都会影响处理后的结果。 本研究中，改变碳输入方式 １ 年后 ３ 种人工林土壤碳氮储量的变化远

高于上述研究成果，表明在滨海沙地人工林生态系统中，凋落物和根系作为土壤有机质的主要来源，影响土壤

碳氮的积累或流失，对维持土壤碳氮库具有重要作用。 同时，去除根系和凋落物对土壤碳氮储量的影响因树

种不同而存在差异，本研究中，土壤原有状态差异不显著，处理时间相同，不同树种养分周转速率的差异可能

导致 ３ 种人工林土壤碳氮储量对不同碳输入方式响应不一致，供试树种凋落物分解速率表现为纹荚相思＞尾
巨桉＞木麻黄［３２⁃３４］，凋落物分解速率的差异可能是去除凋落物后纹荚相思土壤碳储量显著降低的原因。
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４．２　 树种和处理对滨海沙地土壤可溶性有机质的影响

土壤碳库周转相对缓慢，改变碳输入方式对生态系统的影响在短时间内变化不明显，土壤可溶性有机质

作为土壤碳氮库中的活性组分，对土壤管理措施的响应较为敏感，可以用来观测不同碳输入方式对土壤碳氮

库的影响［１８］，回归分析也表明土壤可溶性有机碳与碳储量之间具有显著的相关性。 ３ 种人工林土壤 ＤＯＣ 和

ＤＯＮ 均存在显著差异，木麻黄 ＤＯＣ 含量显著高于尾巨桉和纹荚相思，一般认为，新近凋落物和腐殖质土壤是

ＤＯＣ 的主要来源［１４］，木麻黄人工林年凋落物量是尾巨桉和纹荚相思的 １．７ 倍、２．０ 倍，因此可认为树种对土壤

ＤＯＣ 的影响主要通过对凋落物量的调控来实现。 纹荚相思和木麻黄土壤 ＤＯＮ 含量显著高于尾巨桉，纹荚相

思和木麻黄均属于固氮树种，根部大量根瘤菌可以固定空气中游离态氮，增加土壤氮素含量，这可能是其土壤

ＤＯＮ 含量高于尾巨桉的原因。
去除根系和凋落物显著影响土壤可溶性有机质含量。 去除凋落物后尾巨桉、纹荚相思、木麻黄土壤 ＤＯＣ

分别下降 ３７．５％、３０．６％、５２．９％，其降幅远大于其他森林生态系统在相同试验处理下的结果［３５⁃３７］，说明滨海沙

地人工林生态系统土壤易变性有机碳对去除凋落物的响应十分敏感，凋落物对土壤有机碳库的归还是维持滨

海沙地人工林生态系统土壤碳氮循环的重要环节。 去除根系提高了 ３ 种人工林土壤 ＤＯＮ 含量，其中，对纹荚

相思的影响达显著水平，去除凋落物对土壤 ＤＯＮ 含量影响不显著。 这与章宪等［３８］、Ｌａｊｔｈａ 等［３６］ 的研究结果

相反。 原因可能是由于凋落物分解过程中，微生物必须从外界获取氮源以满足自身分解的需要，消耗了土壤

中氮素成分［３９］；去除根系后，土壤中被根系吸收的有效态氮减少可能是造成土壤 ＤＯＮ 含量上升的原因。 同

时，Ｐａａｖｏｌａｉｎｅｎ 等［４０］报道了欧洲云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｋａｒｓｔ．）单萜物质对土壤硝化作用产生了抑制作用，
改变了土壤氮循环过程，根系分泌化感物质对土壤氮循环的抑制也可能是导致该现象的原因。 图 ２ 中明显看

出树木根系对土壤 ＤＯＮ 含量的影响大于凋落物对其的影响，Ｙａｎｏ 等［４１］发现根系所产生的 ＤＯＮ 是其他枯落

物类型的 １０ 倍，他认为根系可能是森林 ＤＯＮ 生产的主要贡献者，本研究结果在一定程度上证明了其观点。
４．３　 树种和处理对滨海沙地土壤微生物量碳、氮的影响

土壤微生物是土壤养分转化与循环的动力［４２］，微生物是土壤稳定态养分转变有效养分的催化剂，微生物

量的微小变化都会影响土壤碳氮库的有效性。 ３ 种人工林土壤 ＭＢＮ 差异显著，尾巨桉和木麻黄 ＭＢＣ 含量高

于纹荚相思。 Ｇａｒｃｉａ－Ｏｌｉｖａ 等［４３］研究发现，凋落物淋溶物质及其分解产物中含有的易变性有机碳能够为微生

物活动提供大量碳源，从而增加微生物量。 此外，林木根系及其分泌物诱导形成的微生物区系不同也可能造

成土壤微生物量的差异［４４］，如 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［４５］发现由于植物根系释放分泌物到土壤中，使得根际周围土壤微生

物相对活跃；李娇等［４６］研究结果表明，根际土壤微生物生物量具有正根际效应，土壤微生物的积累有赖于根

系分泌物的释放。 本研究发现，纹荚相思和木麻黄土壤微生物量碳氮比值（６．３—１１．３）显著高于尾巨桉土壤

微生物量碳氮比值（３．３—４．８），有研究表明，土壤微生物量碳氮比值能够反映土壤中微生物的种类和区系，细
菌、真菌、放线菌碳氮比分别为 ５：１、１０：１、６：１［４７］，同时，本研究区域土壤 ｐＨ 值呈酸性，不利于放线菌的活动，
而真菌适宜在酸性（ｐＨ 值：３—６）条件下生活，说明尾巨桉土壤微生物以细菌为主，纹荚相思和木麻黄以真菌

为主，放线菌较少。 因此，树种通过凋落物分解淋溶的产物和根系分泌物影响土壤的微生物量和微生物种类，
从而影响土壤碳氮库的有效性。

去除凋落物和根系对土壤微生物量碳氮的影响因树种而异，两种处理显著降低了土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量，
且去除凋落物较去除根系效果更加显著。 许多研究表明，切断有机质的输入途径会减少土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含

量。 例如，Ｌｉ 等［４８］对热带次生林和加勒比松（Ｐｉｎｕｓ ｃａｒｉｂａｅａ Ｍｏｒｅｌｅｔ）人工林的研究发现，去除根系 ７ 年后，土
壤 ＭＢＣ 分别降低 ５９％和 ３１％；Ｓａｙｅｒ 等［４９］研究发现，去除凋落物使中美洲低地热带森林土壤 ０—１００ ｃｍ 土层

的微生物量碳、氮含量降低。 同时，也有研究表明去除根系和凋落物对土壤微生物性质影响并不显著［２８，３９］，
万晓华等［５０］研究结果表明，去除凋落物、去除凋落物＋根系后杉木林土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 具有明显增加的趋势，可
能与减少了杉木针叶分解过程中抑制微生物生长的毒性物质有关。 本研究中改变碳输入处理时间仅 １ 年，但
土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 降幅与 Ｌｉ 等［４８］做相同处理 ７ 年后的结果相近，远高于万晓华等［５１］对亚热带杉木和米老排人

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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工林去除凋落物和根系后 １ 年的结果，说明滨海沙地人工土壤微生物量对碳输入的响应较内陆森林生态系统

更为敏感，营林过程中对凋落物和根系的扰动将会剧烈影响土壤微生物量，同时也反映了滨海沙地人工林生

态系统的脆弱性。
此外，控制有机质输入对土壤可溶性有机质和微生物特性的影响因处理时间长短而异［１６］。 不同森林生

态系统中，碳输入方式对土壤碳氮库的影响存在差异，土壤可溶性有机质和微生物量碳氮含量并未在短期内

揭示土壤对不同碳输入方式的统一响应，因此有必要进行不同碳源输入对土壤碳氮库和碳氮循环影响的长期

研究，这也是森林生态系统碳氮循环研究的薄弱环节［３６，５２］。

５　 结论

（１）不同树种人工林土壤碳氮储量无显著差异，但不同树种人工林土壤活性碳氮组分差异显著。 凋落物

和根系处理对滨海沙地人工林土壤碳氮库具有显著影响且这种影响随树种而异，去除凋落物显著降低了尾巨

桉土壤 ＤＯＣ、ＭＢＮ，纹荚相思土壤碳储量、ＤＯＣ、ＭＢＣ、ＭＢＮ 和木麻黄土壤 ＤＯＣ；去除根系显著降低尾巨桉土壤

ＭＢＣ、ＭＢＮ，纹荚相思土壤 ＤＯＣ 和木麻黄土壤 ＭＢＮ。
（２）滨海沙地人工林土壤碳氮库对碳输入方式的响应十分敏感，凋落物和植物根系是土壤碳氮周转的关

键，在沿海防护林经营过程中应加强对凋落物的管理，实现凋落物对土壤养分的自然归还，保持滨海沙地人工

林碳氮库的良性循环。
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