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中国温带阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化
特征

张　 玲１，２， 张东来３， 毛子军１，∗

１ 东北林业大学森林植物生态学教育部重点实验室，哈尔滨　 １５００４０

２ 黑龙江省林业科学研究所，哈尔滨　 １５００８１

３ 黑龙江省林业科学院，哈尔滨　 １５００８１

摘要：土壤有机碳矿化与陆地生态系统碳循环和全球气候变化关系密切，为准确评估中国温带小兴安岭阔叶红松林不同演替系

列土壤有机碳矿化特征及变化规律。 以年代序列法代替群落次生演替过程，采用室内恒温培养（碱液吸收法）测定阔叶红松林

不同演替系列（中生演替系列、湿生演替系列、旱生演替系列）６ 种群落类型土壤有机碳矿化量和矿化速率。 ３ 个演替系列土壤

有机碳含量均表现出一致的剖面变化特征，随着土层深度的加深有机碳矿化量逐渐降少。 且不同演替系列土层间有机碳矿化

量不同，中生演替系列原始阔叶红松林土壤有机碳累计矿化量最大，其次为旱生演替系列，湿生演替系列最小。 ３ 个演替系列

土壤有机碳矿化速率随时间变化呈现基本一致的趋势，即培养前期快速下降、后期逐渐趋于平稳。 ３ 个演替系列 ６ 种群落类型

土壤有机碳矿化差异显著，表现为原始阔叶红松林＞白桦次生林＞云冷杉红松林＞红松枫桦次生林＞蒙古栎红松林＞蒙古栎、黑桦

次生林。 阔叶红松林不同演替系列土壤有机矿化采用非线性指数拟合效果较好。 阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化与

土壤全氮、凋落物量显著正相关，与土壤含水率、容重、土壤酸碱度显著负相关。 不同演替系列群落的演替历史、土壤质地和养

分状况等生态因子是导致阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化差异的原因。
关键词：阔叶红松林；演替系列；有机碳矿化；环境因子
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土壤碳库是地球表层最大的有机碳库，在全球碳循环中起着关键作用［１⁃３］。 土壤有机碳矿化数量与强度

可以反映土壤质量状况，同时可以评价人为因素或环境因素变化对其产生的影响［４］。
群落演替系列是完全不依据裸露地的土壤结构⁃养分的不同，而是依据它们的特殊水分关系来进行分类，

分为旱生演替系列（ｘｅｒｏｓｅｒｅｓ）、湿生演替系列（ｈｙｄｒｏｓｅｒｅｓ）及中生演替系列（ｍｅｓｏｓｅｒｅｓ） ［５］。 森林生态系统固

碳过程中，森林演替起着非常重要的作用［６］。 群落的演替过程也是植物与土壤相互影响的过程，土壤为植物

的存在和发展提供必要的物质基础，植被的出现是对土壤不断适应和改造的过程。 在这个过程中，地上部分

植被逐步变化，地下碳积累也随之发生改变［２］。 国内研究土壤有机碳矿化较多，主要涉及土地利用、外源有

机物质添加、不同温度培养、不同含水量培养等［７⁃１３］，然而人们对森林土壤活性碳库动态与生态系统过程的联

系还知之甚少，对影响土壤碳动态因素的理解仍然支离破碎［１４］，因为大多数研究主要集中在单一的土壤类型

或地点，对于植被演替过程中土壤碳动态及其驱动力的规律性认识仍非常有限。 这无疑限制了人们对由于人

类导致的气候变化下未来森林生态系统变化趋势的准确估测［１４⁃１５］。 因此系统研究森林演替过程中土壤有机

碳矿化的特性及其驱动机制有助于准确估测森林生态系统的碳收支能力及未来动态，降低估测的误差和不确

定性，实现土壤碳的有效管理具有重要的理论及实践意义。
阔叶红松林是中国温带小兴安岭地区主要的森林类型，是我国东北林水源涵养林的重要组成部分［１６］。

随着 ２０ 世纪 ５０—６０ 年代森林的大规模开发利用，原始红松林被大面积采伐，随后进行了以针阔叶为主要树

种的天然更新：以白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ、落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ（Ｒｕｐｒ．）Ｒｕｐｒ．、枫桦 Ｂ．ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ．、蒙古栎

Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ Ｆｉｓｃｈ．ｅｘ Ｔｕｒｃｚ 等阔叶先锋树种普遍而大量的发生。 然而，对于这些不同的次生演替系列森

林群落土壤矿化特征及其影响机制缺乏系统研究和规律性的认识，本研究分别以原始阔叶红松林不同演替系

列为研究对象，测定土壤有机碳累积矿化量和矿化率，并对土壤潜在可矿化碳等参数进行拟合，分析土壤有机

碳累积矿化量和潜在可矿化碳与土壤环境因子的关系，旨在揭示针阔混交林不同次生演替系列土壤有机碳矿

化与群落⁃土壤基质协同变化规律与驱动机制，为准确评价我国温带北部森林土壤碳平衡及我国碳库管理提

供科学参考和必要的数据支撑［１７］。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区概况

本研究样地位于中国小兴安岭山脉黑龙江省凉水国家级自然保护区（４７°１０′５０＂ Ｎ、１２８°５３′２０＂ Ｅ），该区

具有明显的温带大陆性季风气候特征，年均气温－０．３℃，年均最低气温－６．６℃，年均最高气温 ７．５℃，年降水量

６８０ ｍｍ，无霜期 １２０ ｄ。 地带性植被为以红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） 为主的针阔混交林（即原始阔叶红松林）。 原
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始阔叶红松林，林龄 ２５０ ａ 以上。 而 ２０ 世纪 ５０—８０ 年代被大面积砍伐已演变成以白桦、枫桦、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）为主的阔叶次生林，林龄在 ４０ａ 以上，样地概况如表 １。 该地区为典型的低山丘陵地貌，海拔为

３００—５００ ｍ，坡度多为 １０°—２５°，地带性土壤类型为暗棕壤［１８］，土壤基本情况如表 ２。

表 １　 不同演替系列典型群落类型样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

演替系列
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｒｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅ ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ

主要树种组成
Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

中生演替系列
Ｍｅｓｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

阔叶红松林
ＰＫＦ ３４６ 东南 ２０ ０．８

红松 （ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ）、 五 角 槭 （ Ａｃｅｒ
ｍｏｎｏ）、臭冷杉（ Ａｂｉｅｓ ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ）、青楷槭
（Ａｃｅｒ ｔｅｇｍｅｎｔｏｓｕｍ）、糠椴 （Ｔｉｌｉａ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）

红松枫桦次生林
ＢＣＦ ４００ 西北 １５ ０．７

枫桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ）、红松、五角槭、白桦
（ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ）、 大 青 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）、暴马丁香 （Ｓｙｒｉｎｇａ
ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）、
榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ）

湿生演替系列
Ｈｙｄｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

云冷杉红松林
ＰＰＦ ３３０ 西北 ３ ０．８

红皮云杉（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、红松、臭冷杉、
稠李（Ｐｒｕｎｕｓ ｐａｄｕｓ）、暴马丁香、白桦、花楷
槭（Ａｃｅｒ ｕｋｕｒｕｎｄｕｅｎｓｅ）

白桦次生林
ＢＰＦ ３１０ 西 ４ ０．８ 白桦、红松、兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ）、

春榆（Ｕｌｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ）
旱生演替系列
Ｘｅｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

蒙古栎红松林
ＱＭＦ ３９２ 南 ４０ ０．９ 红松、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、枫桦、

糠椴、毛榛子（Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）
蒙古栎黑桦林
ＢＤＦ ４３０ 南 ２５ ０．８ 蒙古栎、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ ｄａｖｕｒｉｃａ）、毛榛子、

黄花忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｃｈｙｓａｎｔｈａ）

　 　 ＰＫＦ：Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＣＦ：Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＰＰＦ：Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＰＦ：Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ｐｉｎｕｓ

ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＱＭＦ：Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＤＦ：Ｂｕｔｕｌａ ｄａｙｕｒｉｃａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ

表 ２　 不同演替系列土壤基本情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ

演替系列
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ
ｓｅｒｉｅｓ

群落类型
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｔｙｐｅ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮含量
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土层厚度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ （ｇ ／ ｃｍ３）

沙粒比
Ｔｈｅ ｓａｎｄ
ｒａｔｅ ／ ％

中生演替系列 阔叶红松林 ＰＫＦ ３５．７９ ２．８５ ５．４２ ５０ １．１８ ０．４１

Ｍｅｓｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ 红松枫桦次生林 ＢＣＦ ２８．７３ １．８３ ５．６１ ４５ １．１６ ０．４２

湿生演替系列 云冷杉红松林 ＰＰＦ ３６．８１ ２．４５ ４．８５ ４０ １．１２ ０．４３

Ｈｙｄｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ 白桦次生林 ＢＰＦ ４４．９８ １．８４ ５．０４ ４５ １．１６ ０．５１

旱生演替系列 蒙古栎红松林 ＱＭＦ ４１．１４ ２．１０ ５．４８ ３５ １．０２ ０．５８

Ｘｅｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ 蒙古栎黑桦林 ＢＤＦ ２６．８０ １．３４ ５．４５ ４０ １．０１ ０．６２

１．２　 实验设计

中生演替系列选择原始阔叶红松林和红松枫桦次生林；湿生演替系列选择云冷杉红松林和白桦次生林；
旱生演替系列选择蒙古栎红松林和蒙古栎、黑桦次生林为研究对象，每种演替系列选择相似立地条件的顶级

群落和主要次生演替群落，每个群落选 ３ 块标准样地，样地面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ，每个样地取 ３ 个点，每个点做

土壤剖面，每个剖面分别在 ０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０ ｃｍ 分层取样，每种群落类型共取 ３６ 个土样，每个

点共取土样 １ ｋｇ 左右，将新鲜土样去除根系、凋落物等，过 ２ ｍｍ 筛后分成两部分，一部分装入无菌塑料袋密

封后 ４℃冰箱保存，一部分风干处理。
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１．３　 测定项目及方法

土壤有机碳含量：重铬酸钾⁃外加热法。 土壤全氮（ＴＮ）用凯氏定氮法。 采用环刀法测定土壤容重和自然

含水率；ｐＨ 采用水土比 ２．５∶１，ｐＨ 计测定。 土壤沙粒比采用吸管法（０．２５—１ ｍｍ）；凋物量采用 ０．５ ｍ×０．５ ｍ
面积，烘干称重。

土壤矿化碳采用室内密闭的碱液吸收培养法， 称取过 ２ｍｍ 筛的风干土样 １００ ｇ 于 ５００ ｍＬ 呼吸瓶底部，
调节土壤含水量为田间持水量的（６０±５）％，将盛有 ２０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液的吸收瓶小心悬挂在土壤的

上方，将呼吸瓶盖紧，并用封口膜密封，保证密封性。 密封广口瓶口后于（２５±１）℃恒温培养培养 ９１ ｄ。 培养

期间，每 ５ ｄ 换 １ 次气。 在培养的第 ２、４、８、１２、１６、２３、３０、３７、４４、５１、６１、７１、８１、９１ 天，然后将 ＮａＯＨ 完全转移

于 １００ ｍＬ 三角瓶中，加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＢａＣｌ２２０ ｍＬ 和酚酞指示剂 ２ 滴， 用 ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的标准盐酸滴定至红色消

失。 同时，以 ２０ ｍＬ 蒸馏水代替土壤作为对照，通过消耗的 ＨＣｌ 量计算出在此期间内释放的碳的摩尔质量，土
壤有机碳矿化采用释放 ＣＯ２量折合成有机碳含量。 进而求出有机碳的分解量及分解速率。 每处理重复 ３ 次。
１．４　 土壤有机碳矿化过程数据分析

采用非线性曲线指数函数拟合，利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件和 ＬＳＤ 多重比较法检验差异显著性（α＝ ０．０５）；利用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价各因素间的关系，并进行有机碳矿化方程的拟合，图表中数据为平均值±标准差；土壤有

机碳矿化过程的拟合采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件进行。

２　 结果与分析

图 １　 不同演替系列土壤有机碳矿化量

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ

２．１　 不同演替系列土壤有机碳矿化特征

结果表明，不同演替系列土壤有机碳矿化量均表现为表层高于底层的规律，且不同演替系列土层间有机

碳矿化量不同，其中中生演替系列原始阔叶红松林土壤有机碳矿化量最大，其次为旱生演替系列的蒙古栎红

松林，旱生演替系列中的蒙古栎、黑桦林土壤有机碳矿化量最小（图 １）。 中生演替系列原始林与次生林土壤

有机碳矿化量极显著差异（Ｐ＜０．０１），原始阔叶红松林 ０—１０ ｃｍ 土层和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤有机碳矿化累计

量占整个剖面的比例的 ６２．３９％和 ２２．７２％，红松枫桦次生林 ０—１０ ｃｍ 土层和 １０—２０ ｃｍ 土层土壤有机碳矿化
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碳占整个剖面比例的 ５８．２６％和 ２７．８２％，湿生演替系列云冷杉红松林 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层土壤矿化量占

整个剖面的 ５３．１６％和 １９．０７％；白桦次生林 ０—１０ ｃｍ 层和 １０—２０ ｃｍ 层占整个剖面的 ５３．１５％和 １８．７８％，湿
生演替系列 ２ 个演替阶段土壤垂直结构有机碳矿化量差异不显著。 旱生演替系列土壤有机碳矿化量达到显

著差异（０．０１＜Ｐ＜０．０５），旱生演替系列蒙古栎红松林 ０—１０ ｃｍ 层和 １０—２０ ｃｍ 层，土壤有机碳矿化量占整个

土壤剖面 ４７．４６％，２５．０６％。 蒙古栎、黑桦次生林 ０—１０ ｃｍ 层和 １０—２０ ｃｍ 层土壤有机碳矿化量占整个剖面

的 ４１．６４％和 ２７．５４％。 ３ 个演替系列 １０—２０ ｃｍ 层和 ２０—４０ ｃｍ 层存在显著差异，４０—６０ ｃｍ 层差异不显著。
２．２　 不同演替系列土壤有机碳矿化率总体特征

不同演替系列土壤有机碳矿化速率随时间变化呈现基本一致的趋势（图 ２—图 ４），即培养前期快速下

降、后期逐渐趋于平稳。 中生演替系列 ２ 个群落差异性极显著（Ｐ＜０．０１），配对效果检验相关系数达 ０．９８８。
回归分析表明，培养期间中生演替系列 ２ 个群落土壤有机碳矿化速率随时间的变化符合指数函数，拟合效果

均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），阔叶红松林和红松枫桦次生林中的 Ｒ２分别达到 ０．９８７５１ 和 ０．９９３８８（表 ３）。 中

生演替系列土壤矿化特征为：０—１５ ｄ 快速矿化，１５—３０ ｄ，矿化速率总体呈现缓慢下降趋势；３０—９１ ｄ，矿化

速率趋于稳定（图 ２）。
湿生演替系列土壤矿化特征为：云冷杉红松林 ０—１０ ｄ 快速矿化，１１—９１ ｄ，矿化速率总体呈现缓慢下降

趋势。 白桦次生林 ０—１６ ｄ 快速矿化，１７—７１ ｄ，矿化速率总体呈现缓慢下降趋势，７２—９１ ｄ 趋于稳定。 湿生

演替系列总体推理假设及其检验认为云冷杉红松林与白桦次生林土壤有机碳矿化差异不显著，配对效果检验

系数为 ０．９６６（Ｐ＜０．０１），很显著。 培养期间土壤有机碳矿化速率随时间的变化符合指数函数，拟合效果均达

到极显著水平（Ｐ＜０．０１），Ｒ２分别达到 ０．９３４７５ 和 ０．９８８５７（图 ３）。

图 ２　 中生演替系列土壤有机碳矿化率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｍｅｓｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

图 ３　 湿生演替系列土壤有机碳矿化率

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｈｙｄｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

旱生演替系列土壤矿化特征为：０—１２ ｄ 快速矿化，１３—９１ ｄ，矿化速率总体呈现缓慢下降趋势并趋于稳

定。 旱生演替系列土壤有机碳矿化率配对效果检验系数为 ０．９９２（Ｐ＜０．０５），很显著。 回归分析表明，培养期

间土壤有机碳矿化速率随时间的变化符合指数函数，拟合效果均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），Ｒ２ 分别达到

０．９７５８４和 ０．９９２７（图 ４）。
２．３　 不同群落类型土壤有机碳矿化率垂直特征

小兴安岭阔叶红松林不同演替系列 ６ 种群落类型土壤矿化率总体表现为原始阔叶红松林＞白桦次生林＞
云冷杉红松林＞红松枫桦次生林＞蒙古栎红松林＞蒙古栎、黑桦次生林。 原始阔叶红松林 ０—１０ ｃｍ 层平均矿

化率达到 １１２．５７ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，１０—２０ ｃｍ 为 ４５．５８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，２０—４０ ｃｍ 为 １８．３１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，４０—６０ ｃｍ 为

１０．８１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，而红松枫桦林平均矿化率 ４ 层分别为：８３．９０、３５．１７、１０．２１，８．７９ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１。 云冷杉红松林

０—１０ ｃｍ 层培养矿化率达到为 ７８． ４８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１； １０—２０ ｃｍ 层为 ３８． ５９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１， ２０—４０ ｃｍ 为
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图 ４　 旱生系列土壤有机碳矿化率

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ＳＯＣ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｘｅｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

２１．２９ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；４０—６０ ｃｍ 为 １６．０６ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１，白桦

次生林 ０—１０ ｃｍ 层矿化率为：９０．５４ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；１０—２０
ｃｍ 层为 ２５． ７０ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；２０—４０ ｃｍ 层为 ２０． ５８ ｍｇ
ｋｇ－１ ｄ－１；４０—６０ ｃｍ 层为 ２１．７８ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１；蒙古栎红松

林矿化率 ４ 层平均值 ６３．０３、３４．０８、１４．５１、３．９８ ｍｇ ｋｇ－１

ｄ－１蒙古栎黑桦次生林 ４ 层矿化率平均值为 ３４． ７４、
２１．０５、１２．０５、１１．７１ ｍｇ ｋｇ－１ ｄ－１（图 ５）。
２．４　 不同演替系列土壤有机碳矿化与生境关系

不同演替系列 ６ 种群落类型土壤有机碳矿化与土

壤含水率、土壤酸碱度、土壤容重负相关，与土壤全氮、
凋落物量、沙粒比显著正相关（表 ４）。 土壤有机碳矿化

与土壤全氮含量和凋落物量的关系最密切，相关系数最

大，达到 ０．４５８（Ｐ＜０．０１）和 ０．４６１（Ｐ＜０．０１）；土壤中沙粒

比对土壤有机碳矿化的影响也较明显，相关系数达 ０．３３２，说明土壤质地和养分含量的高低对土壤有机碳矿化

也会产生影响。

图 ５　 群落类型土壤有机碳矿化率垂直结构

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 不同演替系列土壤有机碳矿化规律

小兴安岭阔叶红松林中生演替系与湿生、旱生演替系列土壤有机碳矿化量差异显著（Ｐ＜０．０５），湿生演替

与旱生演替系列土壤有机碳矿化差异不显著。中生演替系列矿化碳累积量最多，其次是旱生演替系列，湿生

５７３６　 １９ 期 　 　 　 张玲　 等：中国温带阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化特征 　
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表 ３　 不同演替系列土壤有机碳矿化率拟合

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｓｏｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ ａｔ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

土壤层数 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

中生演替系列
Ｍｅｓｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

湿生演替系列
Ｈｙｄｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

旱生演替系列
Ｘｅｒｏｓｅｒｅｓ ｓｅｒｉｅｓ

阔叶红松林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ

红松枫桦次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓ
ｏｆ Ｂ．Ｃｏｓｔａｔａ

云杉红松林
Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ
ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

白桦次生林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｙｔｔａ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

蒙古栎红松林
Ｑｕｅｒｃｕｓ

ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ

蒙古栎、黑
桦次生林

Ｑ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ．
ｄａｖｕｒｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ

０—１０ Ｒ２ ０．９９０７６ ０．９９９５５４ ０．９０９６９ ０．８４１１２ ０．９６２４６ ０．９９０６７

Ｐ ０．００１ ０．００７ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００２

１０—２０ Ｒ２ ０．９７４８４ ０．９８７５７ ０．９４８９３ ０．９４３７９ ０．８７６８７ ０．８７８６１

Ｐ ０．００５ ０．００９ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．００１

２０—４０ Ｒ２ ０．９６８０５ ０．９６０７１ ０．９９２３６ ０．８９４７９ ０．９００７８ ０．９０７８６

Ｐ ０．００１ ０．００２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

４０—６０ Ｒ２ ０．９２８１９ ０．８６２２３ ０．８１０３２ ０．９８５６１ ０．８７５８３ ０．９９４０４

Ｐ ０．００４ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０３８ ０．０００

表 ４　 ３ 个演替系列土壤有机碳矿化与土壤因子相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｅｒｉｅｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

植被类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

矿化碳
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ ＳＯＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｓｏｉｌ ／ ％

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

沙粒比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｓａｎｄ ／ ％

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

凋落物量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ／
（ｇ ／ ｍ２）

植被类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １

矿化碳累积量矿化碳
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．３７６∗∗ １

土壤含水率
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｏｉｌ ／ ％ －０．６０８∗∗ －０．１６７ １

土壤 ｐＨ
Ｓｏｉｌ ｐＨ

－０．０４７ －０．１８５ －０．４６０∗∗ １

沙粒比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓａｎｄ ／ ％ ０．３９３∗ ０．３３２∗ －０．４３０∗∗ ０．１３９ １

土壤容重

Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
－０．６３６∗∗ －０．１２３ ０．４３６∗∗ －０．１１１ －０．１７１ １

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．１４ ０．４５８∗∗ ０．２５９ －０．３０７∗ ０．１１６ －０．０１９ １

凋落物量

Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ／ （ｇ ／ ｍ２） ０．５９１∗∗ ０．４１６∗∗ －０．７１５∗∗ ０．４２２∗∗ ０．３６２∗∗ －０．４６０∗∗ ０．０３８ １

　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平上显著相关； ∗ 在 ０．０５ 水平上显著相关

演替系列最低。 本研究认为产生差异的主要原因首先是群落发展历史，即演替时间，Ｚｈａｎｇ 认为土壤有机碳

矿化累积量随着林龄的增长而增加［８］，Ｄｅｎｇ 对中国甘肃黄土高源不同演替系列土壤活性有机碳研究表明，演
替时间为 １５０ａ 次生演替群落活性有机碳、全氮、碳氮比明显著高于次生演替为 ５０ａ 龄林的群落［１９］。 本研究

中中生演替系列原始阔叶红松林林龄约为 ２５０ａ，次生演替系列林龄约为 ４０ａ［１８］，原生植被从原先曾为植物所

占住的土壤获得巨大的好处，已含有具氮素的腐殖质，维持着一个活跃的微生物群，使腐烂的根系及枯枝层养

分比起从前更为丰富［５］，积累了更多的有机碳，而土壤有机碳含量与矿化碳显著正相关［２０］。 其次，中生演替

系列群落发育成熟，群落结构复杂物种多样性丰富，土层较厚，其土层厚度达到 ３５—５０ ｃｍ，且湿度适宜，养分

释放与归还能力强［２１］。 湿生演替系列演替初期是沼泽或湿地，对某些原生植物而言是胁迫状态不利于其生

长，而且在多水生境上开始的群落，随水分的增加，限制了土壤微生物活性，进而影响土壤活性有机碳的积累

和释放［１１］。 旱生演替系列土层厚度为 １５—４０ ｃｍ，而土壤含水率较低，旱生演替系列土壤几乎是贫瘠的和无

结构的，某些养分可能严重地不足，这样，植被发展的速度就受到这些限制因子的制约，进而影响土壤活性有
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机碳矿化积累与释放［２２］。
３．２　 不同演替系列土壤有机碳矿化影响因素

小兴安岭阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化与凋落物量和土壤全氮量显著正相关（Ｒ ＝ ０．３８３；Ｒ ＝
０．４５８），与土壤含水率、土壤容重、沙粒比显著负相关（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 一方面原因可能是不同群落类型的

微气候环境、地被物、根系分布模式、凋落物化学组成及活性的不同都会导致微生物活性的不同［２３⁃２４］。 本研

究原始林均为针阔叶混交林，次生林优势树种多为阔叶树种，次生林结构简单，郁闭度相对原始林小（表 ２），６
种群落类型的优势树种和其他植被组成都不尽相同，凋落物组成有很大的不同，生境条件及其植物自身的生

理活动特点也不同，形成了不同的土壤有机质的输入和输出方式，进而影响土壤有机碳矿化的变化［２５］。 王淼

对阔叶红松林、岳桦林和冷杉暗针叶林矿化碳进行研究，认为阔叶红松林土壤有机碳矿化率最高，岳桦林次

之，冷杉林最低［２３］。 同时，刘瑞鹏［２６］、郭鲲［２７］ 等研究模拟增温和凋落物基质质量对凋落物分解速率的影响

研究结果表明，在同一温度下混合凋落物分解速率大于单一凋落物分解速率。 其次，土壤氮含量和存在形式

在演替的不同时期存在显著差别［２８］，结果表明，不同演替系列原始林土壤全氮含量大于次生林全氮含量（表
２），即阔叶红松林＞红松枫桦次生林；云冷杉红松林＞白桦次生林；蒙古栎红松林＞蒙古栎黑桦次生林，与土壤

有机碳矿化变化情况一致，因为植物充分利用氮素形成生物量而导致的矿化碳积累增加［２９］，说明土壤中氮的

含量可能是影响土壤有机碳滞留的重要因素［３０］。 姜培坤发现土壤活性有机碳与 ＴＮ 之间存在很好的相关

性［３１］，由此进一步说明土壤中氮的含量会影响土壤有机碳矿化作用。 在这个过程中，地上部分植被逐步演

替， 带来地下部分碳平衡及累积速率发生改变［３２］。 再次，土壤紧实度与土壤有机碳矿化呈极显著的负相关，
中生演替系列土壤紧实度稍紧（紧实度 １．１６—１．１９ ｇ ／ ｃｍ３），土壤通气性、保水能力较好，微生物活动和养分转

化不受影响。 旱生系列土壤层较薄，土层较松（平均 １．０１—１．０５ ｇ ／ ｃｍ３），湿生演替系列土层稍厚些，但紧实度

稍紧，影响土壤微生物活动和养分转化。 因此，一般地说，一个演替系列中的每个群落对于改变大的环境，起
着一定的作用。
３．３　 土壤有机碳矿化与植被类型的关系

植被是土壤有机碳的重要来源，植被类型不同，有机碳输出方式不同，有机碳矿化也就不同［３３］。 总体上

３ 个系列均为原始林土壤有机碳矿化率高于次生林，这与李菲、廖洪凯研究结果一致［３４⁃３５］。 中生演替系列中

阔叶红松林与红松枫桦次生林土壤有机碳矿化量差异极显著（Ｐ＜０．０１），湿生演替系列云冷杉红松林与白桦

次生林差异不显著（Ｐ＞０．０５），旱生演替系列蒙古栎红松林与蒙古栎、黑桦次生林土壤有机碳矿化差异极显著

（Ｐ＜０．０１）。 阔叶红松林东南坡位，地势较平缓，物种多样性丰富，红松枫桦次生林样地位于阳坡上部陡坡，坡
度较大，土壤中的有机物质及凋落物容易被雨水带走，不利于有机碳的累积［３６］，云冷杉红松林土壤湿度较白

桦次生林土壤湿度大，５０ ｃｍ 以下长年积水，这种环境有利于凋落物分解，通过淋溶作用进入土壤层有机物质

就多。 因此，云冷杉红松林土壤有机碳矿化量碳积累较白桦次生林多。 蒙古栎、黑桦次生林在次生林区的冈

脊部位，尤其经反复破坏和火烧后，是诸立地类型中最为干旱瘠薄的一类，土层厚度最薄，其优势种是比较耐

旱的蒙古栎和黑桦。 群落类型不同，凋落物组成、土壤酸碱度不同，微生物活性不同，不同群落类型有机碳矿

化量取决于植物品种和凋落物输入和分解，同时也取决于土壤的性质，均会导致土壤有机碳矿化的差异。

４　 结论

中国温带小兴安岭阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化差异显著。 中生演替系列原始阔叶红松林

土壤有机碳累计矿化量最大，其次为旱生演替系列，湿生演替系列最小。 ３ 个演替系列 ６ 种群落类型土壤有

机碳矿化累积量总体上表现为原生演替系列大于次生演替系列。 ３ 个演替系列 ６ 种群落类型土壤有机碳矿

化速率随时间变化呈现基本一致的趋势，即培养前期快速下降、后期逐渐趋于平稳。 阔叶红松林不同演替系

列土壤有机碳矿化与土壤全氮、凋落物量显著正相关，与土壤含水率、容重、土壤酸碱度显著负相关。 不同演

替系列群落的演替历史、土壤质地和养分状况等生态因子是导致阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化差

７７３６　 １９ 期 　 　 　 张玲　 等：中国温带阔叶红松林不同演替系列土壤有机碳矿化特征 　
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异的原因。
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