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摘要：土壤易氧化有机碳（Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）作为土壤中易被氧化且活性较高的有机碳，能够敏感反映群落植被环

境与土壤环境的早期变化。 为探明土壤 ＲＯＣ 时空变化对热带森林次生演替的响应，本研究以西双版纳热带森林不同次生演替

阶段（白背桐群落、野芭蕉群落与崖豆藤群落）为研究对象，采用高锰酸钾氧化法测定并分析土壤 ＲＯＣ 时空动态特征，探究这些

变化与土壤微生物量碳及理化性质之间的相互关系。 结果表明：（１）不同次生演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量存在显著差异，

其大小顺序为：野芭蕉群落（１１．３８ ｍｇ ／ ｇ）＞崖豆藤群落（１０．５ ｍｇ ／ ｇ）＞白背桐群落（９．７２ ｍｇ ／ ｇ）；（２）不同次生演替阶段热带森林

土壤 ＲＯＣ 含量的月份变化趋势基本一致，均表现为 ６ 月显著高于 １２ 月，且各月份间差异显著；（３）不同次生演替阶段热带森林

土壤 ＲＯＣ 含量随着土层深度增加而递减，且不同土层间差异显著；（４）土壤有机碳、微生物量碳、全氮、水解氮和铵态氮显著影

响土壤 ＲＯＣ 含量的时空变化，而 ｐＨ 值与土壤 ＲＯＣ 显著负相关。 因此，土壤 ＲＯＣ 对西双版纳热带森林群落演替具有敏感的响

应，土壤总有机碳、微生物量碳、全氮、水解氮、铵态氮及 ｐＨ 是土壤 ＲＯＣ 时空变化的主控因素。
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土壤有机碳作为地球表层系统中最大且最具活性的碳库之一，是影响全球碳循环及全球气候变化的重要

因素［１］。 土壤有机碳库微小变化将导致大气 ＣＯ２浓度的显著变化，从而影响土壤圈与大气圈之间的碳平衡，
最终可能改变全球变化的进程。 据估测，全球土壤有机碳储量介于 １ ３９５ Ｇｔ 到 ２ ２００ Ｇｔ 之间，约占全球碳储

量的 ２ ／ ３［２，３］，巨大的土壤有机碳库对全球变化的影响极其显著，为此各国学者从不同角度研究土壤有机碳储

量、分布及影响因素［４］。 因此，开展土壤有机碳时空动态研究对于正确评价土壤在全球变化中的地位与作

用，具有十分重要的科学意义。
土壤易氧化有机碳（Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，ＲＯＣ）作为土壤有机碳的主要组成部分，对外部环境变化的

响应非常敏感，ＲＯＣ 的变化不同程度上反映了土壤有机碳的有效性和时效性［５］。 Ｂｌａｉｒ 等［６］将能被 ３３０ｍｍｏｌ ／
Ｌ 高锰酸钾氧化的碳称为易氧化有机碳（ＲＯＣ），并认为该组分可基本区别土壤稳定性碳。 目前，国内外关于

土壤 ＲＯＣ 的研究报道相对较少，且大部分集中在农业生态系统［７⁃１０］及温带与亚热带森林［１１⁃１４］。 此外，也有部

分学者关注土壤 ＲＯＣ 沿海拔梯度的变化［１５，１６，１７］。 然而，关于不同次生演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 动态的研

究，却十分缺乏。
热带森林土壤 ＲＯＣ 的研究一直是全球变化研究的热点问题。 目前，大多数有关土壤 ＲＯＣ 的研究主要集

中于单一的热带森林类型，然而关于土壤 ＲＯＣ 沿热带森林不同次生演替阶段的变化研究却少见报道，人们关

于森林群落恢复响应的方向、过程、强度及规律的认识十分缺乏。 位于热带北缘的西双版纳地区，是我国大陆

热带雨林集中分布的重要区域。 由于传统农业方式及人口增加等因素的影响， 热带雨林遭到严重破坏，形成

了大面积处于不同演替阶段的次生演替类型。 本文以中国科学院西双版纳热带植物园区内白背桐群落、野芭

蕉群落、崖豆藤群落 ３ 种不同次生演替阶段热带森林群落为研究对象，比较不同次生演替阶段热带森林土壤

ＲＯＣ 时间与空间的变化特征，分析热带森林次生演替引起土壤微生物及土壤理化性质的改变及其对土壤

ＲＯＣ 时空动态的影响，进而探明土壤 ＲＯＣ 对热带森林群落次生演替的响应特征，研究结果能为理解热带森

林恢复过程中土壤 ＲＯＣ 积累特征与影响机制提供理论参考，能够为揭示热带森林土壤碳循环规律以及热带

森林对全球变化贡献，提供数据与理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于中国科学院西双版纳热带植物园，其地理位置为东经 １０１°１６′ 、北纬 ２１°５５′。 地处东南亚热

带北缘的北热带季风气候区，年平均气温 ２１．５ ℃。 一年中干湿季分明，年平均降雨量 １５５７ｍｍ ，其中雨季

（５—１０ 月）为 １３３５ｍｍ，占全年的 ８７％，干季（１１ 月— ４ 月）为 ２０２ ｍｍ，仅占全年降雨量的 １３％。 土壤为由白

垩纪砂岩发育而成的砖红壤。 地带性植被类型为热带雨林和季雨林。 但由于刀耕火种等人类活动的干扰与

破坏，形成了一系列处于不同恢复阶段的次生森林类型。 本次研究选择园区内有代表性且群落起源相似的白

背桐群落、野芭蕉群落、崖豆藤群落 ３ 个不同恢复阶段热带森林群落，样地之间距离 １００—８００ｍ 左右。 样地

的基本概况如下：
白背桐群落（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ，ＭＰ），恢复年限约 １２ 年，海拔 ６００ｍ，盖度 ６５ ％左右，土壤为砖红壤，枯

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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枝落叶层厚 １—２ｃｍ；样地主要植被：白背桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ）、高檐蒲桃（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｏｂｌａｔｕｍ）、椴叶山麻秆

（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｉｌｉｉｆｏｌｉａ）、粉被金合欢（Ａｃａｃｉａ ｐｒｕｉｎｅｓｃｅｎｓ）、野生风轮草（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、丰花草（Ｂｏｒｒｅｒｉａ
ｓｔｒｉｃｔａ）等。

野芭蕉群落（Ｍｕｓａ ａｃｕｍｉｎａｔａ，ＭＡ），恢复年限约 ２８ 年，海拔 ５３５ｍ，盖度 ８５ ％左右，土壤为砖红壤，上覆盖

枯枝落叶 ２—４ｃｍ；样地主要植被：小果野芭蕉 （Ｍｕｓａ ａｃｕｍｉｎａｔａ）、董棕 （ Ｃａｒｙｏｔａ ｕｒｅｎｓ）、 勐仑翅子树

（Ｐｔｅｒｏｓｐｅｒｍｕｍ ｍｅｎｇｌｕｎｇｅｎｓｅ）、 刺 通 草 （ Ｔｒｅｖｅｓｉａ ｐａｌｍａｔａ ）、 银 叶 砂 仁 （ Ａｍｏｍｕｍ ｓｅｒｉｃｅｕｍ ）、 宽 叶 楼 梯 草

（Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌｕｍ）、密果短肠蕨（Ａｌｌａｎｔｏｄｉａ ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）等。
崖豆藤群落（Ｍｅｌｌｅｔｔｉａ ｌｅｐｔｏｂｏｔｒｙａ，ＭＬ），恢复年限约 ４２ 年，海拔 ５６８ｍ，盖度 ９０ ％左右，土壤为砖红壤，上覆

盖枯枝落叶 ４—５ｃｍ；样地主要植被：思茅崖豆（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ ｌｅｐｔｏｂｏｔｒｙａ）、椴叶山麻秆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｉｌｉｉｆｏｌｉａ）、猪肚木

（Ｃａｎｔｈｉｕｍ ｈｏｒｒｉｄｕｍ）、锈毛鱼藤（Ｄｅｒｒｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ）、钝叶金合欢（Ａｃａｃｉａ ｍｅｇａｌａｄｅｎａ）、滇南九节（Ｐｓｙｃｈｏｔｒｉａ
ｈｅｎｒｙｉ）、刚莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｃｉｌｉａｔｕｍ）、银叶砂仁（Ａｍｏｍｕｍ ｓｅｒｉｃｅｕｍ）等。

表 １　 不同群落类型土壤理化性质大小比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ

样地
Ｓｉｔｅ

土壤有机碳
ＳＯＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
ＭＢＣ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ 值

水解氮
ＨＮ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＨＮ＋
４⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

土壤水分
ＳＷ ／ ％

土壤温度
ＳＴ ／ ℃

土壤容重
ＢＤ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

白背桐群落
Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ ２６．９３±２．２３ｂ １．０９±０．０９ｂ ０．５６±０．０７ｃ ５．１４±０．２２ａ １００．３０±５．４５ｂ ８．８４±２．４１ｃ １．９４±０．４７ｂ １１．０２±５．３３ｃ ２３．１７±３．９５ａ １．２６±０．０４ａ

野芭蕉群落
Ｍｕｓａ ａｃｕｍｉｎａｔａ ３０．９１±１．６３ａ １．３４±０．５２ａ ０．７６±０．０８ａ ４．７±０．２７ｂ １１１．０５±５．２４ａ １０．６１±３．３３ａ ２．４７±０．５ａ １５．７０±７．１３ａ ２０．４４±４．２８ａ １．２２±０．０６ａ

崖豆藤群落
Ｍｅｌｌｅｔｔｉａ ｌｅｐｔｏｂｏｔｒｙａ ３０．３６±１．８１ａ １．２±０．１４ｂ ０．６４±０．０８ｂ ４．５３±０．２５ｂ １０１．４７±３．２５ｂ ９．３７±２．０５ｂ ２．３７±０．５１ａ １２．４２±４．５０ｂ ２１．８０±３．１０ａ １．２４±０．０８ｂ

　 　 相同小写字母表示不同群落之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）

１．２　 土壤取样与指标测定

于 ２０１６ 年 １２ 月，２０１７ 年 ３ 月、６ 月及 ９ 月。 在以上 ３ 种群落中各随机选择 ３ 个 ４０ｍ ×４０ｍ 的样地，每样

地内随机布置 ３ 个样点。 在每个小样点，按照 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ 分层采集土样。 采用便携式土壤

水分温度测量仪（ＳＩＮ⁃ＴＮ８）同步测定三个土层的土壤温度。 采集各土层的土壤样品，用自封袋保存好，并做

好标签，样品带回实验室进行土壤理化性质测定。 土壤含水率（％）采用烘干称量法（１０５℃， ２４ ｈ）；土壤容重

环刀法测定；ｐＨ 采用电位法测定；土壤有机质采用油浴加热—重铬酸钾氧化法测定；土壤易氧化有机碳采用

高锰酸钾氧化法；土壤微生物生物量碳采用液态氯仿熏蒸浸提—水浴法［１８］；全氮采用扩散法测定［１９］；水解性

氮采用碱解扩散法测定；铵态氮采用氧化镁浸提扩散法；硝态氮采用酚二磺酸比色法。
１．３　 数据分析

将所采集数据（土壤易氧化有机碳、土壤微生物量碳、土壤有机碳、ｐＨ、全氮、土壤温度等）进行整理后用

Ｅｘｃｅｌ 进行作图比对分析。 用 ＳＰＳＳ １７．０ 分析不同样地间理化性质差异显著性，用 Ｃａｎｏｃｏ 的主成分分析

（ＰＣＡ）研究土壤理化性质对土壤易氧化有机碳时空动态的影响。 不同月份土壤易氧化有机碳含量为各土层

的加权平均值。

２　 结果与分析

２．１　 不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量的大小比较

不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量存在显著差异（图 １，Ｐ＜０．０５）。 ３ 种不同次生演替阶段热带森林

土壤 ＲＯＣ 含量大小顺序为：野芭蕉群落（１１．０７ ｍｇ ／ ｇ） ＞崖豆藤群落（１０．２３ ｍｇ ／ ｇ） ＞白背桐群落（９．０８ ｍｇ ／ ｇ），
表明热带森林土壤 ＲＯＣ 含量演替后期都比演替初期大。 野芭蕉群落和崖豆藤群落的土壤 ＲＯＣ 含量分别是

白背桐群落的 １．２２ 倍和 １．１３ 倍。

３　 １７ 期 　 　 　 张哲　 等：土壤易氧化有机碳对西双版纳热带森林群落演替的响应 　
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２．２　 不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量的年变化

对不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量随一年中月份的变化进行分析（图 ２），结果表明不同演替阶段

热带森林样地土壤 ＲＯＣ 含量存在显著的月变化（Ｐ＜０．０５）。 不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量的月份变

化均表现为 ６ 月份最高，然后逐渐降低，１２ 月份最低。 ６ 月份不同样地土壤 ＲＯＣ 含量白背桐群落为 １０．２９
ｍｇ ／ ｇ、野芭蕉群落为 １３．４５ ｍｇ ／ ｇ、崖豆藤群落为 １１．６５ ｍｇ ／ ｇ；１２ 月份不同样地土壤 ＲＯＣ 含量白背桐群落为 ７．６
ｍｇ ／ ｇ、野芭蕉群落为 ８．９１ ｍｇ ／ ｇ、崖豆藤群落为 ８．３６ ｍｇ ／ ｇ。

图 １　 热带森林不同演替阶段土壤 ＲＯＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＲＯＣ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同字母表示不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量差异显著性

（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 不同演替群落热带森林不同月份土壤 ＲＯＣ 含量变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＲＯＣ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同字母表示不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量月份差异显

著性（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 热带森林不同演替群落土壤 ＲＯＣ 含量垂直变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＲＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ

不同字母表示不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量垂直分

布差异显著性（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 含量的垂直分布

对热带森林不同土层（０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—１５ｃｍ）
土壤 ＲＯＣ 含量进行分析（图 ３），结果表明，ＲＯＣ 随着土层

深度的增加呈现减小的变化趋势，但不同演替阶段热带森

林又表现出一定的差异性。 ３ 种演替阶段热带森林 ３ 个土

层 ＲＯＣ 含量均表现为：野芭蕉群落＞崖豆藤群落＞白背桐

群落，且差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 白背桐群落中，不同土层

ＲＯＣ 含量差异最大，０—５ｃｍ 土层 ＲＯＣ 含量是 １０—１５ｃｍ
的 １．２３ 倍；崖豆藤群落中，０—５ｃｍ 土层 ＲＯＣ 含量是 １０—
１５ｃｍ 的 １．２２ 倍；野芭蕉群落中，０—５ｃｍ 土层 ＲＯＣ 含量是

１０—１５ｃｍ 的 １．１５ 倍（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 土壤 ＲＯＣ 与土壤理化性质的关系

采用主成分分析研究土壤理化环境变化对土壤 ＲＯＣ
的影响（图 ４），结果表明，野芭蕉群落中，湿度、温度、容重和硝态氮等土壤指标对土壤 ＲＯＣ 含量的影响最为

显著。 野芭蕉群落与崖豆藤群落，土壤有机碳、土壤微生物量碳、全氮、土壤水解氮和铵态氮对土壤 ＲＯＣ 含量

的影响最显著。 土壤 ｐＨ 与土壤 ＲＯＣ 呈显著的负相关，其中白背桐群落与崖豆藤群落中最为显著。 按箭头

夹角来看，土壤有机碳、土壤水解氮、全氮和土壤微生物量碳对土壤 ＲＯＣ 影响的贡献最大。

３　 讨论

３．１　 热带森林次生演替对土壤 ＲＯＣ 时空变化的影响

热带森林演替进程能够对土壤易氧化有机碳的积累产生重要影响。 本研究中土壤易氧化有机碳含量大

小顺序为：白背桐群落（９．７２ ｍｇ ／ ｇ）＜崖豆藤群落（１０．５ ｍｇ ／ ｇ） ＜野芭蕉群落（１１．３８ ｍｇ ／ ｇ），表明土壤易氧化有
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图 ４　 不同演替阶段土壤理化性质对土壤易氧化有机碳影响的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ＲＯＣ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

Ａ：白背桐群落 ＭＰ；Ｂ：野芭蕉群落 ＭＡ；Ｃ：崖豆藤群落 ＭＬ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ－

３ ⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＳＷ：土壤

水分 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

机碳的含量在演替中期都比演替初期大。 一般而言，由于土壤 ＳＯＣ 含量易受森林植被覆盖、凋落物及土壤环

境条件影响，从而导致土壤易氧化有机碳含量随植被演替的进程呈增大的趋势［２０］。 土壤易氧化有机碳对环

境变化比较敏感，作为演替初期的白背桐群落，其植被组成、结构及多样性较简单，群落内温湿度环境不稳定、
地上植被向土壤输入的有机物数量偏少，故土壤易氧化有机碳含量较低；随着恢复年限的增加，野芭蕉群落和

崖豆藤群落由于其植被与环境趋于稳定与复杂，土壤易氧化有机碳含量显著提升。 土壤易氧化有机碳积累可

能受演替年限与样地微生境的共同影响，本研究中，野芭蕉群落地处沟谷，常有溪水流过，土壤含水率相对较

高，能够促进土壤易氧化有机碳的生物积累，从而导致野芭蕉群落土壤易氧化有机碳含量最高。
热带森林次生演替对土壤易氧化有机碳的时间变化产生了显著影响。 研究表明，土壤易氧化有机碳易受

到森林凋落物数量、土壤温湿度、微生物组成等时间动态的影响，从而形成了不同次生演替阶段热带森林土壤

易氧化有机碳随月份变化的差异性［２１，２２］。 本研究中，白背桐群落、崖豆藤群落及野芭蕉群落，在不同月份土

壤 ＲＯＣ 含量之间的差异都达到了显著水平，说明 ＲＯＣ 对不同植被演替阶段样地环境因素的月份变化较敏

感，这与前人的研究结论相一致［２３］。 不同演替阶段热带森林土壤易氧化有机碳含量时间变化，表现为 ６ 月最

高及 １２ 月最低。 这种变化规律与辜翔等［２４］对湘中丘陵区杉木人工林、马尾松－石栎针阔混交林、南酸枣落叶

阔叶林、石栎－青冈等 ４ 种常绿阔叶林土壤易氧化有机碳含量季节变化相类似，即夏季较高、冬季较低。 这可

能与夏季土壤温度较高、湿度较大，使得凋落物分解加快，根系分泌物也增多，有利于土壤易氧化有机碳的转

化与积累［２５，２６］，而 １２ 月植物生长缓慢，土壤微生物的活性降低，微生物量碳减小，不有利于土壤易氧化有机

碳的沉积。
热带森林次生演替对土壤易氧化有机碳的垂直分布产生了显著影响。 研究表明，地上植被向土壤有机质

的输入主要集中在土壤表层［２７，２８］。 本研究表明，土壤易氧化有机碳沿土层深度的分布呈减少的变化趋势。

５　 １７ 期 　 　 　 张哲　 等：土壤易氧化有机碳对西双版纳热带森林群落演替的响应 　
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这与张俊华等［２９］对海南热带橡胶园土壤的研究结果相一致。 同时，不同次生演替阶段热带森林群落土壤易

氧化有机碳含量与土壤有机碳极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤易氧化有机碳这种垂直变化主要与表层输入土

壤总有机碳的质量密切相关［３０，３１］。 随着土层深度的增加，土壤易氧化有机碳占土壤总有机碳的比例呈显著

下降趋势，这与 Ｗａｎｇ 等［３２］的研究结果基本一致。 另外，不同演替阶段热带森林具有不同的植被覆盖度及多

样性，显著影响植被对土壤有机质的输入［３３， ３４］，从而导致同一土层中不同样地之间存在显著差异。
３．２　 理化性质对不同演替阶段热带森林土壤 ＲＯＣ 的影响

主成分分析结果表明，热带森林次生演替主要引起土壤有机碳、微生物量碳、全氮、水解氮、铵态氮等土壤

理化环境改变，从而对土壤易氧化有机碳含量产生显著影响，同时存在样地的差异性。 一般而言，野芭蕉群落

的土壤理化性质对土壤 ＲＯＣ 含量的影响最为显著。 不同热带森林群落导致凋落物输入的种类与数量不同，
进而影响着微生物群体的数量［３５］，野芭蕉群落微生物量最高，从而形成了该样地具有较高的土壤碳积累与利

用效率［３６］；热带森林演替能够引起土壤全氮含量的增加进而对土壤易氧化有机碳产生显著影响。 这与孙伟

军等［３７］对湖南省长沙县不同森林类型土壤氮对土壤易氧化有机碳影响结果一致。 这是因为土壤中氮含量会

影响微生物对其的分解、利用速度［１５］，同时也影响向土壤中输入有机质的数量和质量，从而对土壤易氧化有

机碳含量产生一定影响［３８⁃３９］。 土壤全氮含量演替初期最小（表 １），说明热带森林群落演替能够通过改变全氮

含量，进而影响土壤易氧化有机碳的积累。
热带森林演替能够引起土壤 ｐＨ 的改变进而对土壤易氧化有机碳产生显著影响。 土壤 ｐＨ 值通过影响土

壤微生物的类群和活性，进而影响着土壤易氧化有机碳的含量［４０］。 关于土壤易氧化有机碳与 ｐＨ 值二者之间

的关系，不同学者得出不同的研究结论，王棣等［４１］对秦岭典型林分的研究，认为土壤易氧化有机碳含量与 ｐＨ
不存在显著相关性，但马和平等［４２］对西藏色季拉山不同林分的研究，则认为土壤易氧化有机碳含量与 ｐＨ 值

存在显著负相关，王国兵等［４３］对苏北沿海 ４ 种不同土地利用方式的研究，认为土壤易氧化有机碳与 ｐＨ 值存

在极显著负相关。 本研究表明，３ 种不同次生演替热带森林土壤易氧化有机碳均与土壤 ｐＨ 值呈极显著负相

关（Ｐ＜０．０１），其中白背桐群落与崖豆藤群落中最为显著。 因此，土壤 ｐＨ 能够对 ＲＯＣ 时空变化产生重要

影响。

４　 结论

西双版纳热带森林植物群落演替过程中土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）具有显著的时空变化，表明土壤 ＲＯＣ
能够敏感反映热带森林群落演替过程中的植被与土壤环境变化。 西双版纳热带森林群落土壤 ＲＯＣ 积累受植

被演替年限与样地微生境的共同影响。 热带森林恢复能够引起土壤微生物量碳、总有机碳、ｐＨ 值、全氮等土

壤理化性质的改变，进而显著影响土壤 ＲＯＣ 的时空变化。 因此，这些土壤因子是调控不同演替阶段热带森林

土壤 ＲＯＣ 时空动态的主要因素。
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