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武夷山不同海拔森林表层土壤轻组有机质特征

黄桥明１，吕茂奎１，聂阳意１，任寅榜１，熊小玲１，谢锦升１，２，∗
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摘要：土壤轻组有机质是土壤有机质的重要组分，研究轻组有机质在不同森林生态系统土壤中的变化规律对理解土壤有机质形

成与转换具有重要意义。 以福建省武夷山国家级自然保护区不同海拔的常绿阔叶林（海拔 ６００ ｍ）、针阔混交林（海拔 １０００ ｍ）
和针叶林（海拔 １４００ ｍ）为研究对象，利用密度分组方法分离了表层（０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ）土壤轻组有机质，研究了不同海拔

森林土壤轻组有机质特征及其影响因素。 结果表明：针阔混交林表层土壤的轻组有机质含量大于针叶林和常绿阔叶林（Ｐ＜
０．０５），并且轻组有机碳的含量变化亦是如此（Ｐ＜０．０５），而轻组有机氮的含量无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 表层土壤对应土层的轻组

Ｃ ∶Ｎ 大于土壤 Ｃ ∶Ｎ，针阔混交林轻组 Ｃ ∶Ｎ 和土壤 Ｃ ∶Ｎ 均大于其他林分类型。 ０—５ ｃｍ 与 ５—１０ ｃｍ 土层针阔混交林的轻组有

机碳、氮储量均大于针叶林和常绿阔叶林（Ｐ＜０．０５），并且针阔混交林的轻组有机碳、氮储量所占土壤有机碳与总氮的比重均大

于其余两种林分。 ０—１０ ｃｍ 土层针叶林土壤有机碳与总氮含量与储量最高，并随海拔降低而减小，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
相关分析结果表明，轻组有机碳、氮储量与 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ 和细根生物量具有显著相关关系（Ｐ＜０．０５），而与年凋落物量无关

（Ｐ＞０．０５），说明地下细根可能是土壤轻组有机质的重要来源。 因此，在未来气候和植被变化共同作用下，地下细根对土壤轻组

有机质的形成可能具有不可忽视的作用。
关键词：森林类型；气候变化；轻组有机质；碳氮储量
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森林土壤有机质在全球碳循环和碳平衡中具有重要作用，也是森林生态系统生产力重要物质基础和土壤

质量与健康的重要指标［１⁃２］。 土壤有机质按密度大小可分为轻组（ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＬＦ）和重组（ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＨＦ）。 轻组有机质主要由部分分解的植物残体和动物、微生物残骸组成，碳和氮含量高［３］，周转速度快［４］，是
易变土壤有机质的主要部分，对植物养分供给、平衡土壤碳库和保持土壤肥力特性有重要的作用。 由于缺乏

黏粒等的保护，轻组有机质易受自然与人为干扰的影响［５］，因此对环境的响应比总有机质更为敏感和迅速，
能较好地反映出土壤有机碳库的微小变化［６］。

由于轻组是易变的有机质库，对耕作措施、作物种植制度、施肥、土地利用变化等变化的响应非常敏感。
如秸秆覆盖处理和免耕处理可以显著提高土壤轻组有机碳［７］；生物有机肥与化肥配施和单施有机肥处理比

单施化肥能更大程度上提高了轻组有机碳（ＬＦＯＣ）含量［８］；有的研究表明轻组有机碳明显受土地利用方式的

影响，表现为次生林＞人工林＞灌草丛＞坡耕地［９］。 已有的研究表明，天然林（次生林）的轻组有机碳（ＬＦＯＣ）
含量大于人工林［１０］。 人工混交林的轻组有机碳含量大于人工纯林［１１⁃１２］。 天然林人工更新后，土壤轻组有机

碳含量及占总碳的比例均有降低趋势［１３］。 同一森林类型不同的海拔条件下，轻组有机碳含量的变化也不相

同。 如在川西高山冷杉林的研究中发现，有研究表明表层土壤轻组有机碳在海拔梯度上是随着海拔升高逐渐

增加的［１４］，也有研究表明随海拔升高轻组有机碳表现出双峰特征［１５］，甚至有的研究则发现土壤轻组有机碳

含量在海拔梯度上没有明显的变化趋势［１６］。 这些不同的分布模式，可能是所处的气候条件、立地差异，以及

微生物［１７］的不同而导致的差异，但其主导轻组有机质变化的因子与其来源尚不清楚。 借此，本研究选择武夷

山不同海拔的典型森林土壤类型为例，试图揭示不同海拔森林类型对土壤轻组有机质的影响，为进一步认识

森林土壤有机质及森林管理提供科学依据。

１　 试验地概况

研究区位于武夷山国家自然保护区（２７°３３′—２７°５４′ Ｎ、１１７°２７′—１１７°５１′ Ｅ），地处福建省西北部，总面积

９９９７５ ｈｍ２，拥有世界同纬度带现存面积最大、保存最完整的中亚热带常绿阔叶林。 区内动植物资源丰富，森
林覆盖率为 ９６．３％。 境内以黄岗山为主峰，海拔 ２１５８ ｍ，植被垂直带谱分布完整，沿海拔植被带依次为常绿

阔叶林、针叶林、亚高山矮林和高山草甸，属中亚热带季风气候，年平均气温垂直变化为 １９．２—８．５℃，降水量

为 １６００—３３０３ ｍｍ，年平均相对湿度 ７８％—８４％，无霜期 ２５３—２７２ ｄ。
依据植被类型和海拔选择黄岗山主峰东南坡的常绿阔叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ， ＥＢＦ）、针阔混交林

（Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ， ＢＣＦ）和针叶林（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ＣＦ）作为研究对象。 常绿阔叶林乔木层主要

为米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、甜槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ），林冠较高，郁闭度较大。 针阔混交林乔木层主要为黄山

松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｎｗａｎｅｎｓｉｓ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ），下层以肿节少穗竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｏｅｄｏｇｏｎａｔｕｍ）为主，土层较厚
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（４０ ｃｍ 左右），表层细根较多，地表枯枝落叶较厚（３—５ ｃｍ）。 针叶林乔木层主要为黄山松，灌木层的植被较

少。 样地基本情况见表 １。

表 １　 研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

年均温
Ａｎｎｕａｌ
ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／ ℃

年均降水
Ａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／
ｍｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

年凋落量
Ａｎｎｕａｌ

ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ ／
（ｇ ／ ｍ２）

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

树高
Ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（棵 ／ ｈｍ２）

常绿阔叶林（ＥＢＦ） ６００ １７．６ ２３７４．２ 东南 ２６° 山地红壤 ６１６．７ ±４４．２ １９７．８ ±５４．６ １０．３ １２．０ １５８８

针阔混交林（ＢＣＦ） １０００ １５．８ ２６７１．０ 东南 ２４° 山地黄壤 ６２８．１ ±７３．６ ６２５．８ ±６８．６ １３．０ １４．６ １４２５

针叶林（ＣＦ） １４００ １４．２ ３４８７．３ 东南 ３１° 山地黄壤 ５５９．３ ±６４．９ １４０．８ ±５５．２ １７．２ ２５．８ ４５１
　 　 ＥＢＦ： 常绿阔叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ； ＢＣＦ： 针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ； ＣＦ： 针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

２　 研究方法

２．１　 样品采集

２０１６ 年 １１ 月分别在三个海拔设置 ５ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样方，共 １５ 个。 ２０１７ 年 １０ 月在每个样方内使

用内径为 ２ ｃｍ 的土钻“Ｓ”型随机、多点取表层 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土样，分别混合，每个海拔土样 ５ 个重复，
共 ３０ 个。 随后迅速将土壤样品用内含冰袋的保温箱保存，带回实验室处理。 在室内，挑走土壤中的细根和石

块，过 ２ ｍｍ 土壤筛混合均匀装袋放入 ４℃冰箱保存待分析，并收集土壤中的细根，洗净烘干，挑出土壤中

＜２ ｍｍ的细根，计算细根生物量。 每月从设置的凋落物框中收集凋落物并计算年凋落量。
２．２　 实验方法

土壤轻组和重组有机质的分离采用相对密度分组方法［１８］。 将 １０．００ ｇ 风干土样放在 １００ ｍＬ 的塑料离心

管中，加入 ５０ ｍＬ ＮａＩ 溶液（密度 １．７ ｇ ／ ｃｍ３），盖紧手动摇晃混匀，并在往复震荡机上震荡 １８０ ｍｉｎ，震速 １ ｍｉｎ
往复 ２５０ 次。 分散后的悬浮液以转速 ４０００ ｒｐｍ 离心 ２０ ｍｉｎ。 离心后的上层液通过滤纸抽滤，使轻组物质全

部过滤在滤纸上。 在剩余的重组残留物中加入 ２５—３０ ｍＬ ＮａＩ，用涡旋仪将离心后聚在底部的土样，振散混

合，再次离心并抽滤，重复上述步骤直至没有可见的轻组物质。 分离出来的轻组物质用去离子水进行多次冲

洗，彻底淋洗掉残留的 ＮａＩ 溶液，然后将滤纸上的轻组物质洗到预先称重的小烧杯中，在 ６０ ℃烘箱中烘干，获
得轻组物质的干质量。 用玛瑙研钵将烘干后的轻组物质磨碎，并过 １００ 目筛。 用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ
Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定轻组碳氮含量。

土壤微生物生物量碳 （ＭＢＣ） 用氯仿熏蒸—Ｋ２ＳＯ４浸提法测定［１９］。 土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）使用总有

机碳分析仪 ＴＯＣ－ＶＣＰＮ 测定。 土壤容重使用环刀法测定。
２．３　 数据处理与分析

表层土壤特定深度的土壤有机碳和总氮储量计算方法如下：
Ｓ ＝ Ｃ × Ｂ × Ｄ × １ － Ｇ( ) ÷ １０

其中，Ｓ 为土壤有机碳（ＳＯＣ）或总氮（ＴＮ）储量（ ｔ ／ ｈｍ２），Ｃ 为 ＳＯＣ（或 ＴＮ）含量（ ｇ ／ ｋｇ），Ｂ 为土壤密度（ ｇ ／
ｃｍ３），Ｄ 为土层深度（ｃｍ），Ｇ 为直径﹥ ２ ｍｍ 的石砾所占的体积比例（％）。

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ２２．０ 软件对数据进行处理分析。 单因素方程分析（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多

重比较法对不同数据间进行差异性比较（Ｐ＜０．０５），Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关分析，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件制图。 所有数据均

为 ５ 次重复的平均值。 结果为平均值±标准误差。

３　 结果与分析

３．１　 不同森林生态系统表层土壤轻组含量

三种林分表层 ０—５ ｃｍ 土壤的轻组含量具有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中针阔混交林最大，常绿阔叶林最

７１２６　 １７ 期 　 　 　 黄桥明　 等：武夷山不同海拔森林表层土壤轻组有机质特征 　
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小；针阔混交林分别是针叶林的 ２．６ 倍、常绿阔叶林的 １０．７ 倍（图 １）。 ５—１０ ｃｍ 土层土壤轻组有机质含量的

变化趋势与 ０—５ ｃｍ 土层基本一致，但针叶林和常绿阔叶林无显著差异，并且不同林分间的差异缩小。 各林

分 ０—５ ｃｍ 土层轻组含量均显著高于 ５—１０ ｃｍ 土层。

图 １　 不同海拔表层土壤轻组有机质含量

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

不同字母表示同一土层，不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 不同森林生态系统表层土壤轻组碳氮含量

０—５ ｃｍ 土层不同林分轻组的碳含量（ＬＦＣ）和 ＳＯＣ
含量变化规律均为：针阔混交林﹥针叶林﹥常绿阔叶林

（Ｐ＜０．０５）（表 ２），针阔混交林的轻组的碳含量比针叶

林和常绿阔叶林的分别高 １８．０％和 ２７．６％，ＳＯＣ 含量分

别高 ２２．３％和 １７２．４％。 在 ５—１０ ｃｍ 土层，针阔混交林

的轻组的碳含量显著高于针叶林和常绿阔叶林，针叶林

和常绿阔叶林之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 ＳＯＣ 含量

针叶林显著高于针阔混交林和常绿阔叶林，针叶林和常

绿阔叶林之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 总体上，表层土

壤（０—１０ ｃｍ）轻组的平均碳含量针阔混交林较高，ＳＯＣ
则由高海拔向低海拔降低，针叶林与针阔混交林之间无

显著差异（Ｐ＞０．０５）。
在 ０—５ ｃｍ 土层，轻组的氮含量（ＬＦＮ）变化规律均

为：针阔混交林﹥针叶林﹥常绿阔叶林，但林分间的差

异不显著（Ｐ＞０．０５）。 针叶林和针阔混交林土壤 ＴＮ 含

量显著高于常绿阔叶林（Ｐ＜０．０５），分别高出 １０８．３％和

８６．９％。 在 ５—１０ ｃｍ 土层，轻组的氮含量林分之间无显

著差异（Ｐ＞０．０５），而 ＴＮ 含量针叶林海拔显著高于针阔

混交林和常绿阔叶林（Ｐ＜０．０５），分别高出 ８３．６％和 ７２．５％，总体上，表层土壤（０—１０ ｃｍ）轻组的平均氮含量

针叶林较高，但林分间没有显著差异（Ｐ＞０．０５），ＴＮ 则由高海拔向低海拔降低，针阔混交林与常绿阔叶林之间

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 在所有土层中，轻组 Ｃ ∶Ｎ 比土壤 Ｃ ∶Ｎ 大，针阔混交林轻组 Ｃ ∶Ｎ 和土壤Ｃ ∶Ｎ均大于其

他海拔。

表 ２　 不同森林表层土壤轻组碳氮含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ （ＬＦＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＬＦＮ） ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

轻组碳
ＬＦＣ ／

（ｇ ／ ｋｇ ＬＦ）

轻组氮
ＬＦＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ ＬＦ）

有机碳
ＳＯＣ ／

（ｇ ／ ｋｇ 土）

总氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ 土）

轻组
ＬＦ
Ｃ ∶Ｎ

土壤
Ｓｏｉｌ
Ｃ ∶Ｎ

０—５ ＣＦ ３２９．６ ±９．５ｂ １２．７ ±１．９ａ ７２．６ ±１４．５ｂ ４．２９ ±０．９０ａ ２６．３８ ±３．２２ａ １６．９２ ±０．３３ｂ

ＢＣＦ ３８８．８ ±９．６ａ １３．１ ±２．１ａ ８８．８ ±１２．０ａ ３．８５ ±０．６１ａ ２８．９３ ±３．７４ａ ２３．２２ ±２．４０ａ

ＥＢＦ ３０４．７ ±１０．８ｃ １１．１ ±０．７ａ ３２．６ ±５．９ｃ ２．０６ ±０．３５ｂ ２７．５４ ±１．５１ａ １５．８４ ±０．２３ｂ

５—１０ ＣＦ ３２３．５ ±２３．０ｂ １０．９ ±１．６ａ ４０．０ ±１５．４ａ ２．５７ ±０．９２ａ ３０．０８ ±４．３０ｂ １５．４５ ±０．９０ｂ

ＢＣＦ ３７０．５ ±１５．３ａ ８．７ ±１．６ａ ２６．３ ±８．７２ｂ １．４０ ±０．３５ｂ ４０．００ ±４．９３ａ １８．５４ ±１．７９ａ

ＥＢＦ ３０４．９ ±３０．５ｂ ９．３ ±０．５ａ ２２．７ ±２．１ｂ １．４９ ±０．１７ｂ ３２．８７ ±４．００ｂ １５．２２ ±０．５３ｂ

０—１０ ＣＦ ３２５．７ ±１６．３ｂ １１．６ ±１．５ａ ５１．９ ±１４．１ａ ３．２０ ±０．８５ａ ２８．４９ ±３．４２ｂ １６．２１ ±０．５１ｂ

ＢＣＦ ３７２．６ ±１６．１ａ １０．１ ±１．８ａ ４４．４ ±８．２ａ ２．１１ ±０．３９ｂ ３７．９９ ±７．４４ａ ２１．０８ ±１．５２ａ

ＥＢＦ ３０５．０ ±１８．０ｂ １０．１ ±０．４ａ ２７．０ ±２．７ｂ １．７４ ±０．１７ｂ ３０．２９ ±２．１１ｂ １５．５４ ±０．３５ｂ
　 　 ０—１０ ｃｍ 土层的三种林分的各项值为对应林分 ０—５ ｃｍ 与 ５—１０ ｃｍ 土层的值的加权平均数，权重为对应土层的土壤容重；不同小写字母表

示同一土层不同海拔间差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．３　 不同森林生态系统表层土壤碳氮储量变化

在 ０—５ ｃｍ 土层中，３ 种林分的轻组有机碳储量（ＬＦＯＣ）具有显著差异（Ｐ＜０．０５），针阔混交林最高（达到
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４．７ ｔ ／ ｈｍ２），分别为针叶林和常绿阔叶林海拔的 ２．０ 倍和 ５．７ 倍（表 ３）。 ＳＯＣ 储量针叶林显著高于针阔混交林

和常绿阔叶林，针阔混交林和常绿阔叶林之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ５—１０ ｃｍ 土层，针阔混交林的轻组有机

碳储量显著高于针叶林和常绿阔叶林，针叶林和常绿阔叶林之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ＳＯＣ 储量变化规律

均：为针叶林﹥常绿阔叶林﹥针阔混交林，各林分之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 总体上，表层土壤（０—１０ ｃｍ）
轻组有机碳储量针阔混交林显著高于针叶林和常绿阔叶林，ＳＯＣ 储量为针叶林﹥针阔混交林﹥常绿阔叶林，
针阔混交林和常绿阔叶林之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 所有土层中，轻组有机碳储量占总有机碳储量的比重

较小，针阔混交林的轻组有机碳储量占比值最高（Ｐ＜０．０５）。
在 ０—５ ｃｍ 土层，不同林分轻组有机氮储量（ＬＦＯＮ）变化规律为：针阔混交林﹥针叶林﹥常绿阔叶林（Ｐ＜

０．０５），针阔混交林分别为针叶林和常绿阔叶林的 １．９ 倍和 ５．７ 倍（表 ３）。 针叶林土壤 ＴＮ 储量显著高于针阔

混交林和常绿阔叶林，针阔混交林和常绿阔叶林之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 而在 ５—１０ ｃｍ 土层 ＬＦＯＮ 储量

林分间的差异不显著（Ｐ＞０．０５），ＴＮ 储量与 ０—５ ｃｍ 变化趋势一致。 总体上，表层土壤（０—１０ ｃｍ）ＬＦＯＮ 储量

与 ＬＦＯＣ 储量沿海拔的变化趋势一致。 各林分土壤 ＴＮ 储量变化趋势表现为针叶林﹥常绿阔叶林﹥针阔混交

林。 所有土层中，轻组有机质氮储量占总氮储量的比重与轻组有机碳储量占总有机碳储量的比重规律类似。

表 ３　 不同森林表层土壤轻组有机碳氮储量及其所占总有机碳与总氮储量的比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＬＦＯＣ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＬＦＯＮ） ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｓ

土层
Ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

轻组有机碳
ＬＦＯＣ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

轻组有机氮
ＬＦＯＮ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

有机碳
ＳＯＣ ／

（ ｔ ／ ｈｍ２）

总氮 ＴＮ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＬＦＯＣ ／
ＳＯＣ ／ ％

ＬＦＯＮ ／
ＴＮ ／ ％

０—５ ＣＦ ２．３４±１．０２ｂ ０．０９±０．０５ｂ １９．４９±５．３４ａ １．１６±０．３３ａ １１．５８±２．２０ｂ ７．６４±２．３０ｂ

ＢＣＦ ４．７０±１．２６ａ ０．１７±０．０６ａ １４．４９±１．９４ｂ ０．６５±０．１２ｂ ３２．６１±８．０２ａ ２６．５４±７．５０ａ

ＥＢＦ ０．８２±０．３５ｃ ０．０３±０．０１ｃ １２．１７±３．３０ｂ ０．７７±０．２０ｂ ６．５８±１．６４ｂ ３．８±０．９９ｂ

５—１０ ＣＦ ０．５６±０．１６ｂ ０．０２±０．０１ａ １３．６２±４．７６ａ １．０５±０．４４ａ ５．６６±２．９６ｂ ３．１±２．１３ｂ

ＢＣＦ １．２８±０．３５ａ ０．０３±０．０１ａ １０．２０±２．０４ａ ０．５４±０．０７ｂ １２．５４±２．６９ａ ５．４７±１．６６ａ

ＥＢＦ ０．６１±０．２８ｂ ０．０２±０．０１ａ １０．８７±０．５１ａ ０．７１±０．０５ｂ ５．５６±２．３４ｂ ２．７±１．５４ｂ

０—１０∗ ＣＦ ２．９１±１．０２ｂ ０．１１±０．０５ｂ ３３．１１±９．１３ａ ２．２１±０．７５ａ ８．６６±１．１２ｂ ４．９２±０．６６ｂ

ＢＣＦ ５．９８±１．６０ａ ０．２０±０．０７ａ ２４．６９±３．６３ｂ １．１９±０．１８ｂ ２４．３０±５．７８ａ １６．８９±４．４９ａ

ＥＢＦ １．４３±０．６０ｂ ０．０５±０．０２ｂ ２３．０５±３．６０ｂ １．４８±０．２２ｂ ６．０３±１．６４ｂ ３．２４±１．０５ｂ

　 　 ０—１０ ｃｍ 土层的三种林分各项值为对应海拔 ０—５ ｃｍ 与 ５—１０ ｃｍ 土层平均值的和

３．４　 土壤轻组有机质碳氮储量的影响因子分析

如表 ４ 所示，表层土壤轻组有机质碳储量（ＬＦＯＣ）与 ＴＮ 含量、ＤＯＣ 含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与
ＳＯＣ 含量、ＭＢＣ 含量、粉粒含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与容重呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 轻

组有机质氮储量（ＬＦＯＮ）与 ＴＮ 含量、ＤＯＣ 含量具有显著相关关系（Ｐ＜０．０５），与容重呈显著的负相关关系（Ｐ＜
０．０５），与 ＳＯＣ 含量、ＭＢＣ 含量、粉粒含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），如表 ５ 所示，ＬＦＯＣ 和 ＬＦＯＮ 与细根

生物量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），而与年凋落物量、树高、胸径密度没有相关关系（Ｐ＞０．０５）。

表 ４　 表层土壤轻组有机质碳氮储量与土壤理化因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＦＯＣ ａｎｄ ＬＦＯＮ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

有机碳
ＳＯＣ

总氮
ＴＮ

可溶性
有机碳
ＤＯＣ

微生物
生物量碳

ＭＢＣ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤全磷
ＴＰ

砂粒
Ｓａｎｄ

粉粒
Ｓｉｌｔ

黏粒
Ｃｌａｙ

ＬＦＯＣ ０．７６６∗∗ ０．５４８∗ ０．６４０∗ ０．６６３∗∗ －０．６７６∗∗ －０．１４８ －０．３０６ ０．７０１∗∗ －０．４９９

ＬＦＯＮ ０．７３７∗∗ ０．５７２∗ ０．６２０∗ ０．６８０∗∗ －０．６０６∗ －０．２１４ －０．３３１ ０．６７５∗∗ －０．４２６

　 　 ∗和∗∗分别表示在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．０１ 水平上显著相关
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表 ５　 表层土壤轻组有机质碳氮储量与林分因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＦＯＣ ａｎｄ ＬＦＯＮ ｓｔｏｒａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

年凋落量
Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

胸径
ＤＢＨ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＬＦＯＣ －０．０２７ ０．７６６∗∗ ０．０６３ ０．３２３ －０．０２３

ＬＦＯＮ －０．０８１ ０．６９７∗∗ ０．１２７ ０．３８６ －０．０８７

４　 讨论

４．１　 不同森林类型土壤轻组有机质的变化

本研究表明，武夷山森林土壤轻组有机质含量在不同林分中的分布不同（图 １），其中针阔混交林含量显

著高于针叶林和常绿阔叶林（Ｐ＜０．０５），轻组有机碳含量与的变化与其一致（表 ２）。 轻组有机氮的含量各林

分间无显著差异。 其他研究也发现类似的结果，郭璐璐［２０］等发现川西贡嘎山针阔混交林表层土壤 ＬＦＣ 含量

均显著高于常绿落叶阔叶林和暗针叶林。 这些研究的不同可能是微生物分解和利用输入土壤中的植物残体

的碳氮元素的速率和程度不同。 本研究发现，三种林分轻组有机碳、氮储量均表现出针阔混交林高于其余两

种林分（表 ３）。 上述结果表明不同树种组成显著影响轻组有机质的变化。 ０—１０ ｃｍ 土壤有机碳和总氮含量

及储量大体沿海拔的升高而降低。 说明气候对有机碳和总氮积累具有重要作用。 这也从侧面说明轻组有机

碳比土壤有机碳对环境的响应更为敏感和复杂。
４．２　 影响森林土壤轻组有机质变化的因素

气候是森林土壤轻组有机质变化的主要影响因素。 因为气温较低时，微生物活性低，不同分解程度的动

植物残体、木质素等不能及时矿化分解，导致大量有机物质积累，进而使轻组含量较高［１５，２０］。 Ｓｏｎｇ［２１］ 等研究

表明，降水量的增加刺激了土壤 ＬＦＣ 的增加，而增温降低了土壤 ＬＦＣ 含量。 所以气候寒冷、干燥的条件有利

于轻组有机质的积累［２２］。 本研究结果也表现出这种普遍的模式，高海拔针叶林分解较慢，轻组有机质含量显

著高于低海拔阔叶林（图 １）。 未来气候变暖可能影响不同海拔的水热条件，导致植物生长习性及生物量变

化［２３］，甚至整个海拔梯度的林线上移和森林林型的变化［２４］，从而影响土壤轻组有机质的分布模式。 赵华

晨［２５］等研究表明长白山阔叶红松林和邻近杨桦次生林间轻组有机碳、氮含量与储量无显著差异。 这反映了

气候的主导作用超过了林分性质的差异。
Ｓｉｘ［２６］等研究发现表层土壤轻组有机质主要依赖于植被凋落物和细根输入。 而凋落物和细根的质量和

数量与森林类型十分密切。 相关分析表明，武夷山三种森林类型中，轻组碳储量与森林年凋落物量没有显著

关系（Ｐ＞０．０５），而与细根生物量有显著关系（Ｐ＜０．０５）（表 ５），并且 １０００ ｍ 海拔针阔混交林地下细根生物量

显著大于其余两个海拔（Ｐ＜０．０５） （表 １）。 这说明轻组有机碳储量大小可能受不同森林类型地下细根的影

响。 而且 １０００ ｍ 海拔为针阔混交林以黄山松和木荷为主，木荷细根密集，主要分布在表层土壤中［２７］。
Ｓｕｎ［２８］等研究 ６ 年的一级根和凋落叶分解实验发现，一级根的分解速度比凋落物慢，所以植被细根可能成为

土壤轻组的重要来源［２９⁃３０］。 而 Ｂｏｏｎｅ 在美国威斯康辛州两个栎树林研究凋落物和根对轻组的相对贡献时认

为地上凋落物是土壤轻组的主要来源［３１］。 这可能是不同森林类型凋落物和细根的性质不同，对轻组的作用

和贡献也不同。
本研究发现， ＬＦＯＣ 与 ＭＢＣ 之间存在显著正相关性（Ｐ＜ ０． ０５） （表 ４），这与相关学者的研究结果一

致［１５，１７，３２］。 可能是这些部分分解的植物残体为微生物活动提供丰富的营养物质，促进了微生物的生长繁殖，
微生物生物量随之增加［３３⁃３４］。 而孙力［３５］ 等在天山森林的研究表明 ＬＦＯＣ 与 ＭＢＣ 呈负相关关系。 这些研究

表明不同森林类型对轻组形成的作用机制具有不同的模式。 在轻组的形成过程中，土壤菌根真菌具有促进作

用。 叶思源［３６］等研究发现接种外生菌根真菌提高了马尾松林土壤轻组有机碳含量。 原因可能是根际微生物

群落形成的有机碳库效率更高，积累更多［３７］。 这表明了地下细根与微生物的共同作用对轻组有机质的形成

０２２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

具有重要影响。 所以森林类型能通过细根和与之相关的微生物群落，影响轻组有机质的形成与转换。 由于木

荷同时具有外生菌根和内生菌根［３８］。 因此黄山松与木荷混交林可能更有利于轻组有机质的形成。 今后可着

重加强菌根对森林土壤轻组有机质的作用机制的研究。 轻组有机质受海拔高度的影响未达到显著水平（Ｐ＞
０．０５），表明轻组有机质受其他因素的作用超过了海拔因素的影响。 轻组有机质的形成转换较为复杂，模式多

变。 总体上，气候条件、细根数量与性质和微生物作用是影响轻组有机质的重要因素。
虽然轻组有机质所占比例较小，对短时间内土壤碳氮总储量的影响较小，但因其不稳定性，易周转性与高

碳氮比，使其能敏感的对气候变化与人类干扰做出反应［３９］，从而对森林生态碳氮循环具有重要影响。 在全球

变暖的背景下，对不同海拔森林土壤轻组有机质的变化模式的相关研究具有一定的现实意义。

５　 结论

武夷山森林土壤轻组有机质变化表现为：针阔混交林的轻组有机质含量及其碳氮储量，显著高于针叶林

与阔叶林（Ｐ＜０．０５）。 ＳＯＣ 与土壤 ＴＮ 含量及储量随海拔降低而减小，但海拔差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 表层土

壤轻组有机质碳氮储量与 ＳＯＣ、ＤＯＣ、ＭＢＣ 含量和细根生物量具有显著相关关系（Ｐ＜０．０５），而与年凋落物量

无关（Ｐ＞０．０５）。 地下细根可能是土壤轻组有机质的重要来源。
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