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ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０５１９０９６７

司高月，李晓玉，程淑兰，方华军，于贵瑞，耿静，何舜，于光夏．长白山垂直带森林叶片⁃凋落物⁃土壤连续体有机碳动态———基于稳定性碳同位素

分析．生态学报，２０１７，３７（１６）：５２８５⁃５２９３．
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ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｒａｎｓｅｃｔ： ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１６）：５２８５⁃５２９３．

长白山垂直带森林叶片⁃凋落物⁃土壤连续体有机碳
动态
———基于稳定性碳同位素分析

司高月１，李晓玉２，程淑兰１，∗，方华军１，２，于贵瑞２，耿　 静２，何　 舜１，于光夏１

１ 中国科学院大学资源与环境学院，北京 １０００４９

２ 中国科学院地理科学与资源研究所 ／ 生态系统观测与模拟重点实验室，北京 １００１０１

摘要：稳定性碳同位素自然丰度（δ１３Ｃ）记录着生态系统碳循环过程的关键信息，常被用于评价全球变化情景下陆地生态系统碳

的动态。 以长白山北坡垂直带 ４ 种典型森林生态系统为研究对象，测定乔木建群种叶片、凋落物以及不同深度土壤有机碳

（ＳＯＣ）含量和 δ１３Ｃ 值，探讨植物叶片⁃凋落物⁃土壤连续体碳含量、δ１３Ｃ 丰度的分布格局及其生态学暗示。 研究结果表明：植物

叶片碳含量随海拔高度的增加呈现抛物线型变化，且阔叶树叶片碳含量显著低于针叶树，体现气候要素和植被功能型的支配作

用，并且暗示针叶树种潜在的碳蓄积能力更强。 此外，植物叶片 δ１３Ｃ 随海拔高度升高而降低，表明高海拔植物叶片水分利用效

率较低，即固碳耗水成本更高。 凋落物碳含量随海拔增加逐渐下降，而矿质表层土壤则表现为阔叶红松林、岳桦林显著高于暗

针叶林，体现了植被类型和土壤质地的共同支配作用。 总体上，岳桦林 ＳＯＣ 周转最快，其次是暗针叶林，位于基带的阔叶红松

林最慢。 可见，小尺度上气候因子并不是温带森林地下碳循环的主导因素，植被功能型和土壤属性对 ＳＯＣ 周转与稳定的影响

更大。 在探讨环境因子对陆地生态系统碳循环和碳平衡的影响时需要考虑研究尺度，不同的研究尺度影响 ＳＯＣ 周转的驱动因

子并不相同。 研究方法方面，基于 ｌｏｇＳＯＣ 和 δ１３Ｃ 的 ＳＯＭ 周转模型能够很好地概括不同生态系统类型下 ＳＯＭ 周转的相对快

慢，可用来评价 ＳＯＣ 动态对全球变化的响应。

关键词：１３Ｃ 自然丰度；叶片⁃凋落物⁃土壤连续体；水分利用效率；土壤碳周转；山地垂直带
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ｈｉｇｈｅｒ Ｃ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ
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ｐｉｎｅ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ （ＫＰＳＦ） ａｎｄ Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ （ＥＢＳＦ）， ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
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ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｃ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ａ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＯＣ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ＳＯＣ ａｒｅ ｎｏｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｓｃａｌｅｓ， ｗｅ ｓｈｏｕｌｄ ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ ｗｈｅｎ ｗｅ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ Ｃ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ Ｃ ｂｕｄｇｅｔ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｔｈｅ ＳＯＭ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｍｏｄｅｌ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇＳＯＣ ａｎｄ δ１３ Ｃ， ｉｓ ａ ｇｏｏｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＳＯＭ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＯＣ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｔｏ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： １３Ｃ ｎａｔｕｒａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； ｌｅａｆ⁃ｌｉｔｔｅｒ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ； ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｓｏｉｌ Ｃ ｔｕｒｎｏｖｅｒ； ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｒａｎｓｅｃｔ

森林作为陆地生态系统的重要组成部分，是大气温室气体的源和汇，也是陆地生态系统最大的碳库［１］。
全球约有 １４００—１５００ Ｐｇ （１Ｐｇ＝ １０１５ｇ） 碳以有机态形式储存于土壤中，是陆地植被碳库的 ２—３ 倍，而森林土

壤约占全球土壤有机碳（ＳＯＣ）库的 ７３％［２］。 其中，温带森林面积为 １０．３８ 亿 ｈｍ２，植被和土壤碳储量分别为

５９Ｐｇ 和 １００Ｐｇ，占全球森林总碳储量的 １０．９％，在森林生态系统碳循环和碳平衡中具有举足轻重的地位［３］。
ＳＯＣ 储量受多种因素影响，包括气温、降水［３］、森林类型［４⁃５］、土壤理化性质［６］、干扰及人为管理等［７］。 准确评

价环境因子对森林生态系统碳储量和碳周转的影响，是构建碳素生物地球化学过程模型的前提和基础，也是

有效降低区域和全球陆地生态系统碳平衡评估不确定性的关键。
植物⁃凋落物⁃土壤连续体稳定性碳同位素自然丰度（ δ１３Ｃ）记录了生态系统碳循环过程的关键信息［８］。

植物通过光合作用固定大气 ＣＯ２（δ１３Ｃ ＝ －８‰），一部分用于构建自身的生物量（ δ１３Ｃ ＝ －２５—－３０‰），很大一

部分通过植物自养呼吸返回大气，还有一部分碳通过植物根系、凋落物（δ１３Ｃ＝－２６‰）的形式进入土壤［９］。 凋

落物和其它动植物残体在微生物作用下逐步降解成小分子化合物，然后再缩合成腐殖质（δ１３Ｃ＝ －２５‰），在此

过程中释放 ＣＯ２（δ１３Ｃ＝－２７‰）到大气中。 由于微生物选择性地利用轻的１２Ｃ，导致残留反应物１３Ｃ 相对富集，
而反应产物１３Ｃ 相对贫化［９］。 因此，生态系统各组分的 δ１３Ｃ 值差异明显，常被用于示踪研究气候变化和人为

干扰情景下植被和土壤长期的碳动态。 例如，植物叶片 δ１３Ｃ 丰度与植物的水分利用效率（ＷＵＥ）正相关，能够

反映单位质量水分所能固定的碳量［１０］。 在土壤碳周转方面，粗颗粒、低密度 ＳＯＭ 组分主要来源于最新进

入、１３Ｃ 贫化的凋落物残体，而细颗粒、高密度 ＳＯＭ 组分则分解时间较长，１３Ｃ 相对富集［１１］。 因此，稳定性碳同

位素丰度能够有效地表征凋落物和土壤碳储量的微小迁移与转化，以及定量评价新老 ＳＯＣ 组分变化对碳储

量的相对贡献［６，１２］。 然而，过去有关地下有机碳周转的研究多基于放射性的１４Ｃ 技术或１３Ｃ 标记方法［１３⁃１５］，鲜
有利用自然１３Ｃ 丰度来分析土壤碳含量动态和碳周转特征。

气候变化（如温度升高、降水格局改变等）会显著改变植被和土壤碳循环过程，进而影响生态系统的碳平

６８２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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衡［１６］。 野外控制实验、陆地生态系统样带和模型模拟等方法常被用于研究多个环境因子的交互作用对森林

土壤碳循环的影响，３ 种方法各有所长，相辅相成互为补充［１６］。 山地垂直带谱具有天然的环境变化梯度，一
般随着海拔高度的增加气温逐渐下降，而降水量会显著增加，为研究气候变化对生态系统碳氮循环过程的影

响提供了理想的研究平台［１７］。 假设：随着海拔高度的增加，辐射增强，光合作用增加，植物碳含量增加；同时

由于温度降低，降水增加，ＳＯＣ 周转会变慢，进而导致 ＳＯＣ 积累。 为了验证上述假设，本文以长白山北坡垂直

带典型森林为研究对象，利用稳定性碳同位素技术，研究植物叶片⁃凋落物⁃土壤连续体碳含量和 δ１３Ｃ 丰度的

变化规律，分析 ＳＯＣ 动态和 δ１３Ｃ 丰度变化之间的关系，试图阐明不同气候带下碳的循环和周转特征。 研究结

果一定程度上可以加深森林生态系统碳循环过程及其驱动机制的理解。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国东北长白山自然保护区（１２７°３８′Ｅ， ４１°４２′Ｎ），最大海拔高度 ２６９１ ｍ。 该区属于典型的温带

大陆性山地气候，具有漫长寒冷的冬季和温暖的夏季。 年均温为 ２．８—－７．３℃，年均降水量为 ６７９—１３３９ ｍｍ［１８］。
长白山北坡具有典型的垂直带谱，海拔 ５００—１０００ ｍ 为针阔混交林，１１００—１７００ ｍ 为暗针叶林，１７００—２０００ ｍ 为

岳桦林，２０００ ｍ 以上为高山苔原［１８］。 沿着长白山北坡山地垂直样带，我们选择了阔叶红松林（ＢＬＫＰ）、红松云冷

杉林（ＫＰＳＦ）、岳桦云冷杉林（ＥＦＳＦ）和岳桦林（ＥＢ）等 ４ 个典型森林生态系统为研究对象。 其中，阔叶红松林处

于演替的顶级阶段，林龄约为 ２００ａ；其他 ３ 个森林属于亚高山北方森林，均为老龄林。 土壤类型分别是山地暗棕

壤、棕色针叶林土和山地生草森林土。 每个森林立地以及表层土壤属性如表 １ 所示。

表 １　 长白山自然保护区垂直带 ４ 种典型森林立地和 ０—２０ ｃｍ 表层土壤属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

阔叶红松林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

红松云冷杉林
Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃

ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

岳桦云冷杉林
Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃

ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

岳桦林
Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ７４０ １３５０ １６２９ １９９６

植被
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ，
紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｓｉｓ，
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ，
蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

冷杉 Ａｂｉｅｓ ｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ，
红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ，
鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉ

鱼鳞云杉 Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉ，
冷杉 Ａｂｉｅｓ ｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ，
岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ

岳桦 Ｂｅｔｕｌａ ｅｒｍａｎｉｉ

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 暗棕壤 棕色针叶林土 棕色针叶林土 生草森林土

年均气温 ／ ℃
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２．５ ０．５ －２．１ －３．３

年降水量 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ６８９ ８５５ ９４３ １０７４

生物量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｂｉｏｍａｓｓ

３２８．７５ ２８５．２４ １７４．３０ １３０．６２

凋落物现存量 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）
Ｅｘｉｓｔｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ

１２．０６ ２０．０８ １１．２１ ６．７２

ｐＨ 值 ｐＨ ｖａｌｕｅ ４．６６ ４．４７ ４．４３ ４．４５

砾石 Ｇｒａｖｅｌ （＞１ ｍｍ） ／ ％ ０ ２１．４７ ４０．５０ ４．６０

砂粒 Ｓａｎｄ （１—０．０５ ｍｍ） ／ ％ １９．４ ７５．９３ ６７．７３ ４９．９５

粉粒 Ｓｉｌｔ （０．０５—０．００１ ｍｍ） ／ ％ ５５．４５ １２．４０ １９．３０ ３３．６０

粘粒 Ｃｌａｙ （＜０．００１ ｍｍ） ／ ％ ２５．１５ １１．６７ １２．８３ １６．５０

土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ ％ １９．７５ （０．８１） ２０．８５ （４．９０） １７．５８ （１．７５） １８．３７ （１．１７）

总氮 Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％ １．８８ （０．４０） １．０２（０．２９） １．１２（０．１３） １．６９（０．１３）

有效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９３２．５４ （８９．２７） ４３６．７７（１２８．５２） ５４８．１８（５０．９３） ７５８．７９（５２．９５）

总磷 Ｔｏｔａｌ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ ％ ０．１３（０．０５） ０．０８（０．０４） ０．０７（０．０１） ０．０９（０．００３）

　 　 数据来源于中国生态系统研究网络（ＣＥＲＮ）

７８２５　 １６ 期 　 　 　 司高月　 等：长白山垂直带森林叶片⁃凋落物⁃土壤连续体有机碳动态———基于稳定性碳同位素分析 　
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１．２　 植物与土壤采样

２０１５ 年 ７ 月中旬，在每个森林立地随机设置了 ３ 个独立的样方，面积 １０ ｍ×１０ ｍ。 在每个样方中每个建

群种选择 ３ 株标准木，利用高枝剪采集冠层上方阳叶。 阔叶红松林采集了红松、紫椴、水曲柳和蒙古栎 ４ 个乔

木物种，红松云冷杉林采集了红松、鱼鳞云杉、冷杉 ３ 个物种，岳桦云冷杉林采集了鱼鳞云杉、冷杉、岳桦 ３ 个

物种，岳桦林只采集了岳桦一个物种。 除了水曲柳外，其他乔木树种都是外生菌根类型。 样方内所选物种的

总生物量占地上乔木生物量的 ８０％以上［１７］，因此所选物种能够整体上代表该森林的植被。 对于每个森林样

方，用采样铲采集未分解的凋落物层（Ｏｉ）、半分解及完全分解的凋落物层（Ｏｅ＋Ｏａ）样品。 通过挖掘土壤剖面

来采集不同深度的矿质土壤样品，采样深度至母质层，每个样地挖掘一个土壤剖面，共 １２ 个；采样深度为

４０—５０ ｃｍ，采样间隔为 １０ ｃｍ。 采集的植物叶片先用水洗净表面浮尘，再用去离子冲洗干净，６５℃下烘干。 土

壤样品自然风干，过 ２ ｍｍ 筛。 烘干的植物和风干的土壤样品利用球磨机粉碎过 １００ 目筛待测。
１．３　 碳浓度与 δ１３Ｃ 丰度的测定

利用元素分析仪（Ｆｌａｓｈ ＥＡ１１１２， ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ， Ｍｉｌａｎ， Ｉｔａｌｙ）和稳定性同位素质谱仪（Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ
２５３， Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，Ｂｒｅｍｅｎ， Ｇｅｒｍａｎｙ）联机系统测定植物和土壤样品的碳浓度和 δ１３Ｃ 丰度［１０］。 稳定性碳

同位素丰度的计算公式为：

δ１３Ｃ ＝ （
Ｒｓａｍｐｌｅ

Ｒｓｔａｎｄａｒｄ

－ １） × １０００

式中，δ１３Ｃ 为样品的１３Ｃ 丰度（‰），Ｒｓａｍｐｌｅ为样品的１３Ｃ ／ １２Ｃ 比率，Ｒｓｔａｎｄａｒｄ为标准样品 ＰＤＢ 的１３Ｃ ／ １２Ｃ 比率。 １０ 份

重复样品测定的标准差小于＜０．４‰。
研究表明，影响土壤剖面 δ１３Ｃ 分布格局的主要过程是碳的矿化，非生物扰动和溶解性有机碳（ＤＯＣ）的淋

溶影响较小［１９］。 因此，土壤 δ１３Ｃ 值涵盖了新鲜凋落物向 ＳＯＭ 转变过程时间信息［２０］。 利用 δ１３Ｃ 与 ＳＯＣ 含量

对数的线性拟合方程（δ１３Ｃ ＝ ａ＋Ｋ×ｌｏｇＳＯＣ）斜率（Ｋ）来描述凋落物向土壤有机质（ＳＯＭ）转变引起的 δ１３Ｃ 变

化，其内在的涵义表示碳含量每增加 １０ 倍引起的同位素分差［２１］。 Ｋ 值的负值越大，表明微生物矿化引起的

土壤碳周转越快［１０，２０⁃２１］。
１．４　 数据统计分析

利用双因素方差分析来检验森林立地和树种对叶片碳浓度和 δ１３Ｃ 值的影响，利用单因素方差分析检验

不同森林立地之间凋落物、矿质土壤有机碳含量及其 δ１３Ｃ 值的差异，利用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 进行均值比较。 采用

一元回归分析方法研究土壤 δ１３Ｃ 和 ＳＯＣ 含量自然对数值（ｌｏｇＳＯＣ）之间的关系，根据回归方程斜率值 Ｋ 来评

价 ＳＯＣ 周转随海拔高度的变化。 利用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件进行数据统计分析，利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 软件进行统计

绘图。

２　 结果与分析

２．１　 叶片碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

不考虑乔木类型，不同森林立地乔木叶片碳含量随着海拔高度的增加先增加后降低，呈现抛物线或二次

方程变化，平均值变化范围在 ５１．５３％—５６．７０％，不同森林类型间差异显著，红松云冷杉林最高（图 １，表 ２，Ｐ＜
０．００１）。 针叶树叶片碳含量均显著高于阔叶树，红松、云杉、鱼鳞冷杉最高，其次是紫椴和岳桦，蒙古栎和水曲

柳叶碳含量最低（表 ２，Ｐ＜０．００１）。 在同一森林立地中，阔叶红松林中红松叶片碳含量较其他阔叶树种高

４．４％—１０．６％，岳桦云冷杉林中针叶树种比岳桦叶片碳含量高 １．７％—４．１％（图 １）。
不考虑乔木类型，植物叶片 δ１３Ｃ 值基本上随着海拔高度的增加逐渐下降（图 １），但不同森林立地间差异

不显著（表 ２，Ｐ＝ ０．２８）。 就同一森林立地而言，针叶树叶片 δ１３Ｃ 值显著低于阔叶树，阔叶红松林中红松以及

岳桦云冷杉林中的云杉、冷杉叶片 δ１３Ｃ 较阔叶树种低 ２．２％—５．４％。 另外，乔木类型与森林立地之间具有明

显的交互作用，随着海拔高度的增加，同一树种叶片 δ１３Ｃ 有明显下降趋势（图 １，表 ２，Ｐ＝ ０．０４６）。
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图 １　 不同森林不同乔木树种叶片碳含量和 δ１３Ｃ 丰度的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ Ｃ ａｎｄ δ１３Ｃ ａｍｏｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＢＬＫＰ：阔叶红松林 ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ，ＫＰＳＦ：红松云冷杉林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ，ＥＢＳＦ：岳桦云冷杉林 Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃

ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ，ＥＢ：岳桦林 Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ

表 ２　 不同森林类型和树种叶片 Ｃ 含量和 δ１３Ｃ 差异的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｆｏｌｉａｒ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

名称
Ｎａｍｅ

总碳含量 Ｔｏｔａｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ δ１３Ｃ 值 δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ／ ‰
均值 Ｍｅａｎ Ｐ 均值 Ｍｅａｎ Ｐ

森林立地 Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ＢＬＫＰ ５１．５３ｃ ＜０．００１ －２８．３４ ａ ０．２８

ＫＰＳＦ ５６．７０ ａ －２８．４２ ａ

ＥＢＳＦ ５５．８１ａｂ －２８．４４ ａ

ＥＢ ５３．４７ ｂｃ －２８．９２ ａ

树种类型 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 紫椴 ５２．５１ ｂ ＜０．００１ －２８．９２ ｂ ０．０３９

红松 ５５．８２ ａ －２９．０４ ｃ

水曲柳 ４９．３２ ｃ －２７．３９ ａ

蒙古栎 ４９．３６ｃ －２８．０８ ｂ

云杉 ５６．７５ ａ －２８．２９ ｂ

冷杉 ５６．３３ ａ －２８．４１ ｂ

岳桦 ５４．０６ ｂ －２８．４９ ｂ

森林立地×树种类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ × ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ０．４９ ０．０４６

　 　 ＢＬＫＰ：阔叶红松林 ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ，ＫＰＳＦ：红松云冷杉林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ，ＥＢＳＦ：岳桦云冷杉林 Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃

ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ，ＥＢ：岳桦林 Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；同一列中不同字母表示均值的差异显著

２．２　 土壤碳含量和 δ１３Ｃ 丰度

４ 种森林土壤总碳含量随着土壤深度的增加呈指数下降，剖面变化格局相同，不同森林类型凋落物层和

０—１０ ｃｍ 矿质表层土壤总碳含量差异显著（图 ２）。 凋落物层碳含量随着海拔高度的增加逐渐下降，阔叶红

松林（４７．２８％）显著高于岳桦林（３３．８４％）（表 ３）。 矿质表层土壤碳含量也是阔叶红松林最高（５．７９％），其次

是高海拔的岳桦林（５．４５％），而红松云冷杉林和岳桦云冷杉林最低（２．８４％和 ３．０２％）（表 ３）。
与土壤总有机碳变化趋势相反，土壤 δ１３Ｃ 值随土壤深度的增加而增加（图 ２）。 无论是凋落物层还是矿

质土壤层，岳桦云冷杉林土壤 δ１３Ｃ 值最高，岳桦林最低，不同林型间差异显著（表 ３）。 就凋落物层而言，岳桦

云冷杉林 δ１３Ｃ 值平均为－２７．１５‰，分别比阔叶红松林、红松云冷杉林、岳桦林高 ２．５％、３．６％和 ５．６％（表 ３）。
同样，岳桦云冷杉林矿质土壤层 δ１３Ｃ 较其他 ３ 个森林分别高 ３．６％、３．１％和 ６．４％（表 ３）。
２．３　 土壤碳含量与 δ１３Ｃ 丰度之间的关系

长白山北坡垂直带 ４ 种森林土壤 δ１３Ｃ 与 ｌｏｇＳＯＣ 均呈现极显著的负相关关系，ｌｏｇＳＯＣ 能够解释土壤 δ１３Ｃ
变异的 ９５％以上（图 ３ 和表 ４）。 回归方程斜率 Ｋ 的绝对值表示土壤 ＳＯＣ 的周转速率，参数 Ｋ 的变化顺序依

９８２５　 １６ 期 　 　 　 司高月　 等：长白山垂直带森林叶片⁃凋落物⁃土壤连续体有机碳动态———基于稳定性碳同位素分析 　
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次为：岳桦林（２．９２）＞红松云冷杉林（１．８５） ＞岳桦云冷杉林（０．９７）＞阔叶红松林（０．９５）。 研究结果表明，岳桦

林土壤碳周转最快，而阔叶红松林土壤周转最慢。

图 ２　 不同森林土壤有机碳含量和 δ１３Ｃ 丰度沿着土壤深度变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＢＬＫＰ：阔叶红松林 ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ，ＫＰＳＦ：红松云冷杉林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ，ＥＢＳＦ：岳桦云冷杉林 Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ⁃ｓｐｒｕｃｅ⁃

ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ，ＥＢ：岳桦林 Ｅｒｍａｎｓ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ；Ｏｉ： 未分解的凋落物层；Ｏａ： 半分解的凋落物层；Ｏｅ：完全分解的凋落物层

表 ３　 ４ 个森林中有机层和矿质层 ２０ ｃｍ 的土壤 Ｃ 浓度和 δ１３Ｃ 值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ ａｎｄ ｔｏｐ ２０ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｉｎ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ

土层
Ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎｓ

土壤属性
Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

森林类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＢＬＫＰ ＫＰＳＦ ＥＢＳＦ ＥＢ

凋落物层 总碳 ／ ％ ４７．２８ （１．３３） ａ ４３．６７ （２．２０） ａｂ ３８．９４ （３．１３） ａｂ ３３．８４ （５．２０） ｂ

有机层 Ｏ ｈｏｒｉｚｏｎ δ１３Ｃ 值 ／ ‰ －２７．８２ （０．１８） ｂ －２８．１４ （０．３２） ｂｃ －２７．１５ （０．１５） ａ －２８．６７ （０．１９） ｃ

矿质土壤层 总碳 ／ ％ ５．７９ （１．６７） ａ ２．８４ （０．８４） ｂ ３．０２（０．９８） ａｂ ５．４５ （０．６８） ａ

Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ δ１３Ｃ ／ ‰ －２５．８１ （０．２０） ｂ －２５．６７ （０．１８） ｂ －２４．９１（０．３３） ａ －２６．５０ （０．１９） ｃ

　 　 同一行中不同字母表示均值的差异显著（Ｔｕｒｋｙ′ｓ ＨＳＤ 比较）

　 图 ３　 ４ 种森林土壤 δ１３Ｃ 丰度与 ｌｏｇ ＳＯＣ 值之间回归关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ δ１３ Ｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｌｏｇ

ＳＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ

３　 讨论

３．１　 植物叶片碳含量、δ１３Ｃ 丰度的分布格局及生态学

意义

总体上，随着海拔高度的增加，植物叶片碳含量呈

现先增加后降低的趋势（图 １），部分证实了我们的研究

假设。 主要的原因是，随着海拔高度的增加光合有效辐

射增加，气温下降，一定程度上增加了植物的光合碳固

定，降低了植物线粒体的自养呼吸，导致植物体内的碳

相对累积［２２］；但是，海拔 １９００ ｍ 左右的岳桦林叶片碳

含量急剧下降，可能与低温、低大气 ＣＯ２浓度以及云层

遮挡等有关。 此外，针叶树种叶片碳含量显著高于阔叶

树种，与植物叶片的功能属性如比叶面积、叶寿命、叶氮

浓度等密切相关。 总体上，长寿命的针叶树种叶片叶氮浓度和光合能力均较低，必须更长时间进行光合作用

以维持存在期间的碳平衡［２２］。 针叶树种叶片碳含量显著高于阔叶树种，说明针叶树种有机物含量较高，暗示

其潜在的碳蓄积能力更强［２３⁃２４］。
在物种水平上，叶片 δ１３Ｃ 可以反映植物光合作用过程中的水分利用效率（ＷＵＥ），代表植物生长季期间植

０９２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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物与大气之间的碳水交换的综合效应［２５］。 水分利用效率的倒数即固碳耗水成本，即固定一定数量的碳所要

消耗的水分［２６］。 不考虑乔木类型，植物叶片的 δ１３Ｃ 随着海拔高度的增加而下降（图 １），说明温度降低、降水

增加会导致乔木建群种水分利用效率显著下降，暗示其固碳耗水成本将增加。 另外，同一气候带，阔叶树种叶

片的 δ１３Ｃ 显著高于针叶树种，说明阔叶树种水分利用效率高于针叶树，其固碳耗水成本较低，与植物相关的

功能属性有关。 相对于针叶树种而言，阔叶树叶片薄而宽大，光合能力（在适宜条件下测得的光合速率）较
强，水分蒸散也快，其净效应导致阔叶树种水分利用效率较高［２２］。 上述研究结果表明，未来气温升高、降水增

加情景下，长白山温带森林区典型植物水分利用效率会下降，固定相同数量的碳所消耗的水分将增加。

表 ４　 ４ 种森林土壤 δ１３Ｃ 丰度与 ｌｏｇ ＳＯＣ 值之间回归模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ δ１３Ｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｌｏｇ ＳＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

阔叶红松林 ＢＬＫＰ Ｙ＝－２５．０１ －１．６１Ｘ ０．９７ ＜０．００１

红松云冷杉林 ＫＰＳＦ Ｙ＝－２５．０７ －１．８５Ｘ ０．９５ ＜０．００１

岳桦云冷杉林 ＥＢＳＦ Ｙ＝－２４．３７ －１．７６Ｘ ０．９７ ＜０．００１

岳桦林 ＥＢ Ｙ＝－２４．２８ －２．９２Ｘ ０．９８ ＜０．００１

３．２　 土壤碳含量、δ１３Ｃ 丰度的分布格局及生态学意义

４ 个森林土壤 ＳＯＣ 含量随深度呈指数下降，２０ ｃｍ 以下土层 ＳＯＣ 差异不大，主要归因于叶片和根系凋落

物归还量的差异。 温带森林凋落物层较厚，微生物比较活跃，表层 ＳＯＣ 累积明显；而且大约一半的植物地下

生物量集中在土壤表层（０—１０ ｃｍ） ［２７］，２０ ｃｍ 以下土层有机质归还量少。 与原假设相反，本研究并没有观测

到 ＳＯＣ 随着海拔高度的增加而增加。 凋落物层碳含量随着海拔高度的增加下降，而 ０—２０ ｃｍ 矿质层土壤是

阔叶红松林最高、其次是岳桦林，两个暗针叶林最低（图 ２，表 ３）。 凋落物和矿质层碳含量的分布格局分别归

因于植物功能型和土壤质地的差异。 阔叶红松林和岳桦林土壤粘粉粒含量（５０．１％—８０．６％）显著高于两个暗

针叶林土壤（２４．０７％—３２．１３％）（表 １），一般质地较细的土壤更易于 ＳＯＣ 的保持与稳定［２８］。 另外，阔叶树种

较针叶树种光合作用强、叶片 Ｃ ／ Ｎ 较低，更易于分解和转化［２２］。 上述研究结果表明，与植物类型、土壤质地

等因子相比，气温、降水等气候要素对长白山垂直带森林表层 ＳＯＣ 含量的影响可能居次要地位。 相似地，
Ｚｈａｎｇ 等［２９］研究表明，对于主要来源于凋落物输入的 ＳＯＣ 累积而言，植被比气候更为重要；植物凋落物输入

和分解决定了森林 ＳＯＣ 的储量［３０］。 但是，在区域或国家尺度上，气候、植被和土壤属性共同控制着 ＳＯＣ 储量

的分布格局。 Ｙａｎｇ 等［３１］发现气候和植被是控制中国 ＳＯＣ 储量分布的关键因子，分别能够解释 ＳＯＣ 储量变

异的 ３６．２％和 ４２．７％。 总体而言，植物叶片与凋落物、土壤碳含量随海拔梯度的变化趋势不同，叶片碳含量主

要受植物功能型、气候因子制约，而凋落物、土壤碳含量主要受土壤质地和植物功能型驱动，主控因子不尽

相同。
４ 个森林 ＳＯＭ 的 δ１３Ｃ 值随土壤深度增加呈现富集的趋势，这与凋落物分解、土壤腐殖化过程中碳同位素

分馏以及“Ｓｕｅｓｓ”效应有关［２１，３２］。 相似的现象常见于其他的森林生态系统，从地表植被到土壤剖面底层 δ１３Ｃ
富集度变化范围为 １‰—３‰［３３］。 地表 ＳＯＣ 基本上是较年轻、不稳定的化合物，深层 ＳＯＭ 分解时间较长，多
为年代较老、稳定性较高的有机化合物［６，３４］。 土壤 δ１３Ｃ 的这种分布格局常用于评估土壤碳的周转以及迁移

规律［６］。 基于 ｌｏｇＳＯＣ 和 δ１３Ｃ 的回归模型，我们发现岳桦林回归方程斜率 Ｋ 值最大，其次是两个暗针叶林，而
阔叶红松林最低，表明岳桦林 ＳＯＣ 周转最快，阔叶红松林 ＳＯＣ 周转最慢，这与原假设不一致。 可见，ＳＯＣ 周转

并不单单受温度驱动，可能与地形坡度以及土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）淋失有关。 岳桦林坡度最大，降水最

高，加之岳桦叶片（阔叶型）易于降解，产生的 ＤＯＣ 随地表径流流失明显，土壤碳周转更快［１７］。 相反，阔叶红

松林位于长白山垂直带谱的基带，地形平缓，土壤粘重，ＤＯＣ 垂直淋溶和水平迁移量均不大。 利用 ｌｏｇＳＯＣ 和

δ１３Ｃ 的 ＳＯＭ 周转模型，Ｆａｎｇ 等［１０］也评价外源性氮素输入对不同演替阶段亚热带森林 ＳＯＣ 周转的影响，发现
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施氮抑制贫氮森林 ＳＯＣ 周转，增加土壤碳储量，但是加剧富氮森林土壤 ＤＯＣ 淋溶，不利于土壤碳截存。 值得

一提的是，ｌｏｇＳＯＣ 和 δ１３Ｃ 的 ＳＯＭ 周转模型只能定性地概括不同生态系统类型或实验处理下 ＳＯＭ 周转的相

对快慢，无法准确量化 ＳＯＭ 周转的速率或量级［３５］，未来的研究中需要结合室内培养实验和１４Ｃ 示踪技术来弥

补这一研究不足。

４　 结论

利用稳定性碳同位素技术研究了长白山垂直带 ４ 种森林植物叶片⁃凋落物⁃土壤连续体碳含量和 δ１３Ｃ 丰

度的分布格局，阐明 ＳＯＭ 周转沿着海拔梯度的变化规律。 研究结果表明，针叶树种叶片碳含量显著高于阔叶

树种，而 δ１３Ｃ 值表现相反，表明针叶树种潜在的碳蓄积能量更强，固碳耗水成本更高；凋落物碳含量随海拔增

加而下降，矿质表层土壤 ＳＯＣ 含量阔叶红松林和岳桦林显著高于两个暗针叶林，体现植被类型和土壤质地对

ＳＯＣ 含量持留的支配作用。 总的来说，高海拔岳桦林 ＳＯＣ 周转最快，其次是暗针叶林，阔叶红松林最低，是气

候、植被类型、土壤质地等多个因素综合作用的结果。 研究结果暗示在探讨环境因子对陆地生态系统碳循环

和碳平衡的影响时需考虑研究尺度，不同的尺度（局地、样带、区域、全球）驱动因子并不完全相同。 然而，基
于 ｌｏｇＳＯＣ 和 δ１３Ｃ 的 ＳＯＭ 周转模型只能定性地概括不同生态系统类型下 ＳＯＭ 周转的快慢，并不能量化 ＳＯＭ
周转速率的大小，未来的研究中需要结合室内培养实验和１４Ｃ 示踪技术来深入理解 ＳＯＭ 周转及其驱动机制。
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