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树种丰富度和组成对南亚热带人工林土壤植物源碳保
存及有机碳稳定性的影响

叶晓丹１ꎬ２ꎬ刘世荣２ꎬ∗ꎬ栾军伟１ꎬ王　 晖２ꎬ王　 一１ꎬ张　 宇１ꎬ马金豪１

１ 国际竹藤中心竹藤资源与环境研究所ꎬ国家林业和草原局 / 北京市共建竹藤科学与技术重点实验室ꎬ 北京　 １００１０２

２ 国家林业和草原局森林生态与环境重点实验室ꎬ中国林业科学院森林生态环境与自然保护研究所ꎬ北京　 １０００９１

摘要:混交造林能显著提高森林生产力和土壤碳储量ꎮ 然而ꎬ不同树种丰富度和组成如何影响土壤中植物源碳保存和有机碳稳

定性仍不清楚ꎮ 以南亚热带不同树种组配的人工林生态系统为研究对象ꎬ采用角质￣叶源和木栓质￣根源生物标志物研究树种

丰富度和组成变化对土壤中叶和根源碳保存和降解的影响ꎬ并量化了它们对土壤有机碳稳定性的贡献ꎮ 结果表明ꎬ树种丰富度

增加ꎬ木栓质含量显著增加ꎬ但对角质含量无显著影响ꎮ 相比之下ꎬ不同树种组成显著影响角质含量ꎬ但对木栓质含量无显著影

响ꎮ 土壤 ｐＨ 和含水量主要影响角质含量ꎬ而土壤全氮和真菌 /细菌丰度显著影响木栓质含量ꎮ 角质和木栓质的降解参数

ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８与树种丰富度和树种组成均无关ꎬ主要受土壤 ｐＨ、铵态氮、碳氮比的显著影响ꎮ 结构方程模型结果

表明角质组分对土壤有机碳稳定性指标易氧化有机碳与总有机碳比值(ＥＯＣ / ＳＯＣ)具有直接正效应ꎬ而木栓质组分对 ＥＯＣ /

ＳＯＣ 具有直接负效应ꎮ 树种丰富度可以通过增加细根生物量和真菌 /细菌丰度促进土壤中根源碳组分的保存ꎬ从而提高土壤有

机碳稳定性ꎮ 本研究结果为亚热带人工林选择合适树种组配来提高土壤碳固持功能提供了理论依据ꎮ

关键词:树种丰富度和组成ꎻ土壤有机碳ꎻ稳定性ꎻ角质ꎻ木栓质
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全球每年约有 ６０Ｇｔ 的碳以地上凋落物和地下根系沉积物的形式从植物转移到土壤中ꎬ成为土壤有机碳

的主要来源[１]ꎮ 树种可以通过改变地上和地下植物碳资源分配从而导致土壤有机碳固存状态发生变化[２—３]ꎮ
然而ꎬ由于化学组成和分解模式不同ꎬ叶和根凋落物输入对土壤有机碳稳定性的相对贡献仍然存在争议[４—５]ꎮ
一般认为ꎬ土壤有机碳的长期固持主要取决于地上部分的植物凋落物[６]ꎮ 土壤表层凋落物所产生的碳可以

通过可溶性有机碳或颗粒性有机碳的淋溶而进入矿质层[７]ꎬ其贡献约占土壤碳总量的 ３０％—５０％[８]ꎮ 然而ꎬ
植物有很大一部分光合碳被分配到地下根系[９—１０]ꎮ 根系凋落物的质量较低ꎬ含有大量的次生化合物ꎬ如木质

素或多酚类物质ꎬ可能会阻碍微生物对凋落物分解ꎬ有利于土壤碳积累[１１—１２]ꎮ 因此ꎬ植物根系被认为在稳定

土壤有机碳库中可能比叶凋落物起更重要的作用ꎮ
由于叶和根源碳难以区分ꎬ在土壤中的分布及影响因素目前仍不清楚ꎮ 角质和木栓质均是难分解的脂肪

族聚合物ꎬ主要存在于植物组织中ꎬ其主要功能是为了防止水分流失[１３]ꎮ 研究表明ꎬ角质是植物叶片角质层

的主要成分ꎬ而木栓质是根的特异性物质[１３—１４]ꎮ 因此ꎬ角质和木栓质通常被认为是研究土壤中叶和根源碳输

入、积累和降解过程的有效生物标志物ꎮ 先前的研究已经证明了角质和木栓质在区分森林土壤地上地下植物

组织对有机质输入方面的潜力[１５—１６]ꎮ Ｓｐｉｅｌｖｏｇｅｌ 等[１７] 发现角质化合物对土壤有机质贡献不依赖于树种ꎬ而
木栓质分布却受到树种的显著影响ꎬ表明角质和木栓质的积累可能由不同的因素调节ꎮ 随着全球变化背景下

植被和碳分配的改变ꎬ理解叶和根源碳的分布规律及其影响机制有助于制定适宜的森林经营措施来增加土壤

有机碳库的稳定性ꎮ
我国南方亚热带地区人工林面积和蓄积量居全国之首ꎬ是我国陆地碳汇潜力的主要来源ꎮ 人工造林对陆

地生态系统碳汇贡献较大[１８]ꎮ 然而ꎬ人工林作为一种受人为调控的生态系统ꎬ在经营实践中有不同的树种配

置模式ꎬ树种间由于其功能性状、生态位和生理特性等一系列差异ꎬ产生不同的竞争或协同效应[１９—２０]ꎬ直接或

间接影响人工林生态系统土壤碳的分配和稳定性ꎮ
本研究以人工林生态系统碳汇功能提升的国家需求为目标ꎬ从南亚热带人工林经营实际出发ꎬ选择 ８ 种

在该区域生长良好的乡土树种开展不同树种丰富度和组成配置ꎬ利用角质￣叶源和木栓质￣根源生物标志物示

踪叶和根源碳的保存和降解规律ꎬ定量辨析叶和根源碳组分对土壤有机碳稳定性的贡献ꎬ旨在揭示树种丰富

度和组成变化对土壤植物源碳和有机碳稳定性的影响机制ꎬ为人工林质量与碳固持功能提升提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况和实验设计

本研究在中国广西壮族自治区凭祥市中国林业科学研究院热带林业实验中心的人工林试验示范基地进

行(２１°５７′４７′′—２２°１９′２７′′Ｎꎬ１０６°３９′５０′′—１０６°５９′３０′′Ｅ)ꎮ 该区地处南亚热带季风气候区域的西南部ꎬ属湿

润半湿润气候区ꎬ平均海拔约 ３５０ ｍꎬ年平均降雨量约 １２００—１５００ｍｍꎬ年蒸发量 １２６１—１３８８ｍｍꎬ年平均气温

５７９４　 １２ 期 　 　 　 叶晓丹　 等:树种丰富度和组成对南亚热带人工林土壤植物源碳保存及有机碳稳定性的影响 　
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２０.５—２１.７ ℃ꎮ 该地区地貌类型主要以低山丘陵为主ꎬ土壤类型主要为红壤和砖红壤ꎮ
本研究试验区为马尾松采伐迹地ꎬ２０１４ 年选取了马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ.)、红锥(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｈｙｓｔｒｉｘ Ｍｉｑ.)、 格木 ( Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖ.)、 米老排 (Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ)、 火力楠 (Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｅｌｕｒｅｉ
Ｄａｎｄｙ.)、降香黄檀(Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｏｄｏｒｉｆｅｒａ Ｔ. Ｃｈｅｎ)、灰木莲(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｓｕｍａｔｒａｎａ ｖａｒ. ｇｌａｕｃａ (Ｂｌｕｍｅ) Ｆｉｇｌａｒ ＆
Ｎｏｏｔ.)和土沉香(Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｓｐｒｅｎｇ.)８ 种主要乡土树种进行不同树种丰富度梯度(１、２、４、６ 个

树种)造林ꎬ共有 １７ 组树种配置处理ꎬ每种处理设置 ４ 组重复ꎬ共计 ６８ 个小区ꎮ 空间配置为 １∶１ 等比例行状

混交ꎬ株行距均为 ２ ｍ×２ ｍꎮ 树种丰富度和组成、样地大小以及林分生长状况等基本信息详见表 １ꎮ

表 １　 人工林树种多样性梯度控制样地基本信息[２１]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

树 种 丰 富 度
Ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

面积

Ａｒｅａ / ｈｍ２
树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

简写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

胸径
ＤＢＨ / ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

１ ０.２７—０.６７ 马尾松 Ｐ ８.９±０.６ ５.８±０.２

１ ０.２９—０.４４ 格木 Ｅ ５.０±０.５ ３.８±０.３

１ ０.３７—０.４３ 红锥 Ｃ ５.６±０.４ ５.３±０.２

１ ０.２３—０.９８ 米老排 Ｌ ７.９±０.６ ７.４±０.４

２ ０.２４—１.０１ 马尾松￣红锥 ＰＣ ７.７±０.２ ５.５±０.１

２ ０.４—１.６５ 马尾松￣格木 ＰＥ ７.３±０.２ ４.７±０.１

２ ０.３４—０.７２ 米老排￣格木 ＬＥ ６.３±０.５ ５.５±０.４

２ ０.５３—０.７９ 红锥￣降香黄檀 ＣＤ ４.６±０.２ ４.５±０.３

２ ０.３８—０.６９ 火力楠￣灰木莲 ＭＳ ５.１±０.６ ４.２±０.４

４ ０.２７—０.５１ 马尾松￣红锥￣土沉香￣火力楠 ＰＣＡＭ ６.１±０.４ ４.６±０.３

４ ０.３—０.５７ 马尾松￣红锥￣格木￣降香黄檀 ＰＣＥＤ ６.８±０.１ ４.７±０.２

４ ０.２３—１.２２ 红锥￣米老排￣火力楠￣灰木莲 ＣＬＭＳ ７.６±０.６ ６.５±０.３

４ ０.３９—０.９４ 红锥￣米老排￣格木￣降香黄檀 ＣＬＥＤ ６.０±０.３ ４.９±０.２

４ ０.２７—１.１９ 红锥￣火力楠￣米老排￣格木 ＣＭＬＥ ６.２±０.１ ５.３±０.２

６ ０.３３—０.８３ 马尾松￣红锥￣火力楠￣米老排￣土沉香￣灰木莲 ＰＣＭＬＡＳ ７.０±０.４ ５.３±０.３

６ ０.３６—０.８ 马尾松￣红锥￣火力楠￣米老排￣格木￣降香黄檀 ＰＣＭＬＥＤ ６.０±０.１ ４.８±０.１

６ ０.４４—０.８９ 马尾松￣红锥￣格木￣火力楠￣米老排￣灰木莲 ＰＣＥＭＬＳ ６.９±０.４ ５.１±０.１

　 　 ＤＢＨ: 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

１.２　 样品采集

在每个小区内布置 １ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样方ꎮ 用不锈钢土钻在样方内随机钻取 １６ 个直径为 ７ ｃｍ 的

土芯ꎬ取土深度为矿质土壤层 ０—５ ｃｍꎬ将 １６ 个土芯均匀混合为一个复合样品装入密封袋中保存ꎮ 样品带回

实验室后过 ２ ｍｍ 孔径筛以除去碎石和动植物残体等杂质ꎮ 新鲜土样用于土壤微生物 ＤＮＡ 提取和硝态氮

(ＮＯ－
３ ￣Ｎ)、铵态氮(ＮＨ＋

４ ￣Ｎ)、含水量测定ꎻ风干土用于结合态脂类提取和土壤有机碳(ＳＯＣ)、易氧化碳(ＥＯＣ)、
全氮(ＴＮ)和 ｐＨ 值测定ꎮ 采用环刀(ｖ＝ １００ｃｍ３)挖取原状土壤ꎬ用于测定土壤容重ꎮ

在每个固定样方中ꎬ沿对角线设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方ꎬ用于收集地表凋落物ꎮ 采用连续土钻法测定细

根生物量ꎬ根据颜色、质地和形状仔细挑选直径小于 ２ ｍｍ 的活体细根ꎮ 上述收集的叶凋落物和细根于１０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６５ ℃烘干至恒重ꎬ称重并推算单位面积叶凋落物和细根生物量ꎮ 所有样品均于 ２０１９ 年 ８ 月收

集完毕ꎮ
１.３　 土壤和植物样品测定

采用元素分析仪(ＥＣＳ ４０２４ ＣＨＮＳＯ Ｃｌａｓｓｉｃ Ａｎａｌｙｚｅｒꎬ Ｉｔａｌｙ)测定土壤和植物样品中的 ＳＯＣ 和 ＴＮꎮ 土壤

ｐＨ 值采用雷磁 ＰＨＳ￣ ３Ｃ 型 ｐＨ 计测定ꎬ水土比为 ２.５∶１ꎮ 采用 ２ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾溶液从新鲜土壤中提取 ＮＯ－
３ ￣Ｎ

和 ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ由全自动化学分析仪( Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ３００ꎬ ＡＭＳꎬ Ｉｔａｌｙ)测定ꎮ 土壤含水量采用 １０５ ℃ 烘干法测定ꎮ

６７９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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ＥＯＣ 含量采用 ３３３ ｍｍｏｌ / Ｌ 高锰酸钾氧化法测定[２２]ꎮ ＥＯＣ 在土壤中周转速度较快ꎬ是土壤有机质动态变化的

敏感性指标ꎮ 其含量与 ＳＯＣ 的比值越高ꎬ说明土壤碳活性越高ꎬ稳定性越差[２３]ꎮ

１.４　 土壤 ＤＮＡ 提取和荧光定量 ＰＣＲ 分析

使用 ＭＩＯ￣ＢＩＯ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ 试剂盒提取土壤样本中的微生物基因组ꎬ提取方法按照试剂盒

说明书进行ꎮ 利用 １.２％琼脂糖凝胶电泳对提取基因组 ＤＮＡ 完整性和质量进行检测ꎮ 选用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的

Ｖ４—Ｖ５ 区序列ꎬＩＴＳ１ ＤＮＡ 序列分别作为土壤样品中细菌和真菌微生物群落的目标基因ꎬ进行 ＰＣＲ
(ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ)扩增ꎮ 采用 ＦＴＣ￣３０００ ＴＭ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ＰＣＲ 仪进行实时荧光定量ꎬ测定细菌和真菌基

因的拷贝数ꎮ １６Ｓ ｒＲＮＡ 的 Ｖ４—Ｖ５ 区序列特异引物为 ５１５Ｆ (５′－ＧＴＧＣＣＡＧＣＭＧＣＣＧＣＧＧＴＡＡ￣３′)和 ９２６Ｒ(５′￣
ＣＣＧＴＣＡＡＴＴＣＭＴＴＴＧＡＧＴＴＴ￣３′)ꎮ ＩＴＳ１ ＤＮＡ 序列的特异引物为 ＩＴＳ１Ｆ(５′￣ＣＴＴＧＧＴＣＡＴＴＴＡＧＡＧＧＡＡＧＴＡＡ￣
３′)和 ＩＴＳ１Ｒ(５′－ＧＣＴＧＣＧＴＴＣＴＴＣＡＴＣＧＡＴＧＣ￣３′)ꎮ
１.５　 结合态脂类的提取和测定

称取约 ５ｇ 经有机溶剂萃取后的风干土与 ２０ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ 的氢氧化钾甲醇水溶液(８０％ꎬ体积分数)在具有

聚四氟乙烯内衬的水热反应釜中于 １００ ℃加热 ３ ｈꎬ随后用 ３０ ｍＬ 二氯甲烷甲醇混合溶液(５０％ꎬ体积分数)超
声处理三次ꎬ离心后将上清液合并ꎬ加入一定量十九烷酸内标物ꎬ用 ６ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸酸化至 ｐＨ 约为 １ꎮ 随后用

３０ｍＬ 二氯甲烷溶液萃取三次ꎬ然后经旋转蒸发浓缩干燥ꎬ再加入 １０ ｍＬ 甲醇盐酸混合试剂(９５％ꎬ体积分数)ꎬ
于 ７０ ℃加热１４ ｈ进行甲基化反应ꎮ 甲基化产物用１５ ｍＬ正己烷二氯甲烷混合溶液(８０％ꎬ体积分数)萃取三次

后加入 １ｇ 无水硫酸钠(Ｎａ２ＳＯ４)除去残留水分ꎬ并进行旋转蒸发浓缩ꎬ氮吹至干燥ꎮ
将萃取物溶于二氯甲烷甲醇溶液(５０％ꎬ体积分数)中ꎬ加入 ９０ μＬ 双(三甲基甲硅烷基)三氟乙酰胺

(ＢＳＴＦＡ)、１０ μＬ 吡啶ꎬ于 ７０ ℃衍生化 １ ｈꎬ反应结束后冷却ꎬ加入正己烷稀释定容ꎮ 采用气相色谱质谱联用

仪(ＧＣ￣ＭＳꎬ Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０Ｎ￣Ａｇｉｌｅｎｔ ５９７３)对结合态脂类进行分离和鉴定ꎮ 气相色谱仪配置的毛细管色谱柱为

ＤＢ￣５(柱长为 ３０ ｍꎬ柱内径为 ０.２５ ｍｍꎬ膜厚度为 ０.２５ μｍ)ꎬ进样口温度设定为 ２８０ ℃ꎬ色谱柱升温程序设置

如下:初始温度 ６５ ℃ꎬ保持 ２ ｍｉｎꎬ以 ６ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至 １１５ ℃ꎬ然后以 ４ ℃ / ｍｉｎ 的升温速率升至 ３００
℃ꎬ保持１５ ｍｉｎꎮ 使用氦气作为载气ꎬ设置流速为 １.０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７６８３ 自动进样器以 ２∶１ 的分流比

进样ꎮ 离子源温度为 ２３０ ℃ꎬ四级杆温度为 １５０ ℃ꎬ质谱仪以 ７０ ｅＶ 电离能在 ＥＩ 模式下运行ꎬ质量扫描范围

为 ５０—６５０ Ｄａꎮ 通过 ＮＩＳＴ０２ 和 ＮＩＳＴ０４ 数据库解释质谱碎裂模式来鉴定化合物ꎮ
１.６　 结合态脂类相关参数

角质化合物主要包含 Ｃ１４或 Ｃ１５羟基烷酸ꎬＣ１６单 /双羟基烷酸和含有酯结合的环氧基团ꎻ木栓质衍生化合

物包括长链羟基烷酸(Ｃ２０—Ｃ２６)和 αꎬω￣烷二酸ꎬ９ꎬ１０￣环￣αꎬω￣Ｃ１８二酸[４]ꎮ ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８被分别

作为评价角质和木栓质降解程度的指标ꎬ其中ꎬ∑Ｃ１６主要包括 ω￣羟基 Ｃ１６酸ꎬαꎬω￣Ｃ１６二酸和含有 Ｃ１６的中间取

代烷酸ꎬ∑Ｃ１８包含与 Ｃ１８相同类型的酸[２４]ꎮ ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８随角质和木栓质降解程度的增加而

增加[１３]ꎮ

１.７　 统计分析

采用单因素方差分析检验树种丰富度和树种组成对角质和木栓质含量、降解参数的影响ꎮ 使用 ＬＳＤ 进

行多重比较检验ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析角质和木栓质含量、降解参数和 ＥＯＣ / ＳＯＣ 间的关系ꎮ 利用逐步回

归方法分析并筛选影响角质和木栓质含量的主要因子ꎮ 以上数据分析均在 ＳＰＳＳ ２４.０ 完成ꎮ 利用 Ｒ 语言

ｖｅｇａｎ 包对土壤角质和木栓质降解参数与环境因子进行距离冗余分析(Ｄｉｓｔａｎｃｅ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｄｂ￣
ＲＤＡ)ꎬ并筛选主要解释变量ꎮ 采用结构方程模型定量分析了影响土壤有机碳稳定性的生物和非生物因素ꎮ
结构方程模型拟合度通过卡方检验(Ｐ)、比较拟合指数(ＣＦＩ)和近似均方根误差(ＲＭＳＥＡ)进行评估ꎮ 当 Ｐ>
０.０５ꎬＣＦＩ>０.９ 和 ＲＭＳＥＡ<０.１ 时ꎬ认为模型拟合是可行的ꎮ 各项统计在 Ｐ<０.０５ 水平上分析ꎬ所有作图均在

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ｂ 中完成ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 树种丰富度和树种组成对角质和木栓质含量的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ土壤角质含量范围为 ８.９５—３３.１１μｇ / ｇꎬ木栓质含量范围为 ８.６６—３２.３１μｇ / ｇꎮ 树种丰富度

显著增加了土壤中木栓质的含量ꎬ但对角质含量无显著影响ꎮ 此外ꎬ不同树种及组成显著影响了角质含量ꎬ但
对木栓质含量无显著影响ꎮ 多元逐步回归分析表明角质含量与土壤含水量和 ｐＨ 值密切相关ꎬ而木栓质含量

与树种丰富度、ＴＮ、真菌 /细菌丰度密切相关(表 ２)ꎮ

图 １　 树种丰富度和组成对角质和木栓质含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｔｉｎ ａｎｄ ｓｕｂｅｒｉｎ

∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ｎ.ｓ.: Ｐ>０.０５

表 ２　 角质和木栓质含量与环境变量的多元逐步回归分析的标准化回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｃｕｔｉｎ ａｎｄ ｓｕｂｅｒｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

标准化回归系数 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
树种丰富度
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｒｉｃｈｎｅｓｓ

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐＨ 全氮

Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

真菌 / 细菌丰度
Ｆｕｎｇｉ / ｂａｃｔｅｒｉａ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ

Ｒ２ Ｐ

角质 Ｃｕｔｉｎ ｎ.ｓ. ０.２３９ －０.３４６ ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ０.１８１ <０.００１

木栓质 Ｓｕｂｅｒｉｎ ０.３９９ ｎ.ｓ. ｎ.ｓ. ０.２５５ ０.２７５ ０.２６６ <０.００１

２.２　 树种丰富度和树种组成对角质和木栓质降解参数的影响

角质和木栓质降解参数 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８范围分别为 ０.１９－０.２２ 和 ０.０９－０.１１ꎮ 树种丰富度对

ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８均无显著影响ꎮ 在同一树种丰富度条件下ꎬ不同树种组成对 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ /
∑Ｃ１８也均无显著影响(图 ２)ꎮ 对 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８和环境因子进行 ＲＤＡ 分析ꎬ结果发现土壤 ＮＨ＋

４ ￣
Ｎ、ｐＨ 和 Ｃ / Ｎ 是影响 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８的主要因素ꎬ解释率分别为 １５％、１２％和 ８％(图 ３)ꎮ
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图 ２　 树种丰富度和组成对角质和木栓质降解参数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｉｎ ａｎｄ ｓｕｂｅｒｉｎ

图 ３　 ω￣Ｃ１６ /∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ /∑Ｃ１８与环境变量的 ＲＤＡ 分析

　 Ｆｉｇ.３　 ＲＤＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ω￣Ｃ１６ /∑ Ｃ１６ ａｎｄ ω￣Ｃ１８ /∑ Ｃ１８ ｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

２.３　 角质、木栓质与土壤有机碳稳定性的关系

线性回归结果表明ꎬ角质含量和木栓质含量显著正

相关ꎬ角质降解参数 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６ 和木栓质降解参数

ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８间呈正相关(图 ４)ꎮ 此外ꎬ木栓质含量与

ＥＯＣ / ＳＯＣ 显著负相关ꎬ而角质含量与 ＥＯＣ / ＳＯＣ 间具有

正相关趋势(图 ４)ꎮ 结构方程模型结果如图 ５ 所示ꎬ经
验证该模型拟合良好ꎬ总解释率为 ２７.５％ꎮ 模型结果表

明角质和木栓质含量对 ＥＯＣ / ＳＯＣ 具有直接影响ꎬ标准

化效应分别为 ０.１４ 和－０.３６ꎮ 树种丰富度对 ＥＯＣ / ＳＯＣ
具有间接影响ꎬ标准化效应为－０.１５ꎮ 此外ꎬ土壤 ｐＨ、含
水量和细根生物量对 ＥＯＣ / ＳＯＣ 具有正效应ꎬ氮有效性

(ＴＮꎬ ＮＨ＋
４ ￣Ｎꎬ ＮＯ－

３ ￣Ｎ)和真菌 /细菌丰度对 ＥＯＣ / ＳＯＣ
具有负效应ꎮ

３　 讨论

３.１　 树种丰富度和树种组成对角质和木栓质保存和降

解的影响

土壤中角质和木栓质特异性单体丰度是表征叶和根源碳输入对土壤有机碳贡献的潜在指标[１５]ꎮ 树种配

置引起的植物凋落物输入、土壤特性及分解者丰度和性质变化会导致土壤中叶和根植物源碳组分保存和降解

的差异[２５—２６]ꎮ 本研究中ꎬ树种丰富度与木栓质含量的显著正相关关系ꎬ表明树种多样性高的林分有利于土壤
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图 ４　 角质、木栓质与 ＥＯＣ / ＳＯＣ 的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｔｉｎꎬ ｓｕｂｅｒｉｎ ａｎｄ ＥＯＣ / ＳＯＣ

图 ５　 ＥＯＣ / ＳＯＣ 与生物与非生物因子的级联关系及各变量的标准化效应

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ＥＯＣ / ＳＯＣ ｗｉｔｈ ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

蓝色和黄色箭头分别代表正效应和负效应ꎻ虚线表示模型中不显著路径ꎻ箭头的宽度与关系的强度成正比ꎬ箭头旁边的数字是标准化的路

径系数ꎻ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１

中根源碳的保存ꎮ 这主要是因为树种多样性促进了细根生物量的增加ꎬ导致更高的根和(或)根系分泌物输

入[２７]ꎮ 与这个推论一致的是ꎬ本研究发现树种丰富度和细根生物量间存在正相关关系( ｒ ＝ ０.４３ꎬＰ<０.００１)ꎮ
有研究表明细根生物量的增加有利于微生物优势群落从细菌转变为真菌[２８]ꎮ 本研究也发现细根生物量与真
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菌 /细菌丰度间存在显著的正相关关系( ｒ＝ ０.３６２ꎬＰ ＝ ０.００２)ꎮ 真菌 /细菌丰度被证明是影响木栓质保存的关

键因子(表 ２)ꎮ 相比之下ꎬ角质含量更容易受树种组成的显著影响(图 １)ꎬ这一结果表明叶源碳和根源碳对

树种变化呈现出不同的响应模式ꎮ Ｃｒｏｗ 等[２９]也发现叶和根源碳组分在不同林分间的保存具有显著差异ꎮ
角质和木栓质的固持很大程度上取决于脂类与其环境之间复杂的相互作用(例如土壤 ｐＨ 值、质地、有机

质含量、含水量) [４ꎬ３０]ꎮ 本研究中土壤 ｐＨ 对角质含量具有显著负效应(表 ２)ꎬ表明较低的 ｐＨ 值下角质的保

存能力更强ꎮ Ｄａｉ 等[３１]也发现酸性土壤能提高植物源脂类组分的相对丰度ꎮ 酸性条件会使矿物表面羟基质

子化ꎬ增强对有机化合物的吸附力[３２]或者抑制微生物酶活性ꎬ缓减脂类的分解[３３]ꎮ 另外ꎬ较低的 ｐＨ 可能同

时也有利于木栓质的积累ꎬ因为 ｐＨ 与真菌 /细菌丰度显著负相关( ｒ ＝ －０.３２５ꎬＰ ＝ ０.００７)ꎮ 此外ꎬ角质浓度还

受到土壤含水量的显著影响(表 ２)ꎮ 有研究表明水分是凋落物分解的强预测因子[３４]ꎬ潮湿的条件通常伴随

着凋落物更快的分解[３５]、更高的土壤呼吸[３６] 和微生物活性[３７]ꎬ可能会导致更多叶源碳输入到土壤中ꎬ具有

抗性的角质层衍生脂肪族化合物被滞留在土壤中ꎮ 相比之下ꎬ水分对木栓质浓度的影响并不显著ꎬ这可能是

由于木栓质的保存更多地依赖土壤养分而非水分条件ꎮ 本研究中土壤氮含量对木栓质浓度具有积极影响ꎮ
这与 Ｘｉａ 等[３８]研究一致ꎬ他们发现氮素增加显著影响了细根分解速率ꎬ但对叶凋落物分解影响很小ꎮ

本研究中ꎬ树种丰富度和树种组成对角质和木栓质降解参数 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６和 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８均未呈现显著影

响(图 ２)ꎬ表明角质和木栓质在土壤中均具有较高的稳定性ꎮ 这是由于角质和木栓质具有复杂的化学结构ꎬ
可以通过酯或醚键与土壤大分子相连ꎬ导致其具有更高的抗性来抵御微生物降解[１５ꎬ３３]ꎬ并且这种复杂的结构

还可以防止它们在土壤中淋溶和(或)向下迁移[１７]ꎮ ＲＤＡ 分析结果表明 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 与 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６负相关ꎬ

而与 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８正相关ꎻＣ / Ｎ 与 ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６正相关ꎬ而与 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８负相关ꎬ表明高氮和低 ｐＨ 的土壤环境

能缓解根源碳组分分解ꎬ但能促进叶源碳的生物降解ꎮ 以上结果表明ꎬ树种本身并不能控制土壤中角质和木

栓质的降解ꎬ可能主要是通过改变土壤特性等环境因子来调控这些化合物的稳定ꎮ
３.２　 根和叶源植物碳组分对土壤有机碳稳定性的贡献

全面评价树种配置对土壤碳固持的影响需要了解地上、地下碳输入对土壤有机碳稳定性的贡献ꎮ 本研究

发现 ＥＯＣ / ＳＯＣ 与木栓质含量呈显著负相关(图 ４)ꎬ表明根源碳的保存能显著提高土壤有机碳稳定性ꎮ 这与

Ｂｅｒｈｏｎｇａｒａｙ[３９]和 Ａｕｓｔｉｎ 等[４０]的观点一致ꎬ他们认为根源碳输入在稳定土壤碳库中具有重要作用ꎮ 根组织较

高的化学抗性被认为是根源碳贡献土壤碳稳定性的主要原因[１２]ꎮ 相比于叶凋落物ꎬ细根中含有高浓度的植

物结构组分和不易分解的顽固性化合物(如单宁、木质素等)、较慢的分解速度和周转速率ꎬ导致其在土壤中

停留的时间相对更长[１０]ꎮ 此外ꎬ根系与土壤矿物接触更加密切ꎬ根毛、相关菌根和细根中所含有的碳比其他

形式输入的碳更容易与土壤颗粒产生物理化学相互作用而优先稳定在土壤中[４１]ꎮ 例如ꎬ根系产生的化合物

例如有机酸、芳香类等能迅速通过阳离子键吸附到矿物表面ꎬ从而降低其生物利用效率[４２—４３]ꎮ 根及根际可以

诱导微生物形成胞外聚合物ꎬ促进土壤在根系周围的聚集和包膜[４４]ꎮ 虽然目前本研究中没有涉及有机矿物

和团聚体保护机制ꎬ但根系化学组分与土壤颗粒复杂的相互作用也可能是一种潜在的稳定机制ꎬ因为根衍生

化合物在矿物和团聚体中能更好地保存[１５—１７]ꎮ
本研究观察到角质对 ＥＯＣ / ＳＯＣ 的显著负效应(图 ４)ꎬ表明叶源植物碳的积累会引起有机质矿化失稳ꎮ

叶凋落物含有更多的不稳定化合物ꎬ如纤维素和多糖等ꎬ这些不稳定化合物可能是有机质矿化的有效底

物[４５]ꎮ Ｗａｎｇ 等[４６]发现输入的新鲜凋落物作为微生物合成降解顽固性有机碳的胞外酶的能量来源ꎬ能刺激

土壤微生物更好的生长ꎬ从而引发正激发效应ꎬ加速有机质的矿化ꎮ 根据共代谢理论ꎬ木质素含量较低的叶凋

落物提供大量易降解的有机碳供微生物利用导致出现更大的激发效应ꎬ能够分解更高抗性的化合物[４６]ꎮ 此

外ꎬ叶凋落物输入增加会破坏团聚体内的物理保护ꎬ使得植物残体的比例降低ꎬ正激发效应加剧[４７]ꎮ
值得注意的是ꎬ本研究中角质与木栓质含量、ω￣Ｃ１６ / ∑Ｃ１６与 ω￣Ｃ１８ / ∑Ｃ１８间显著正相关(图 ４)ꎬ表明叶和

根的保存和降解过程可能存在一致性ꎮ 该结果与先前的研究相似[４８]ꎮ Ｆｒｅｓｃｈｅｔ 等[４９]认为叶和根遵循一致的

资源利用策略ꎬ并且植物器官的功能性状是协调的ꎮ 这可能会导致不同化学特性的叶凋落物和细根保存和降
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解过程高度耦合ꎮ 因此ꎬ考虑地上和地下植物源化合物的保存和降解对于深入理解未来树种多样性变化下土

壤有机碳的稳定性机制非常重要ꎮ

４　 结论

研究发现ꎬ树种丰富度和组成变化对根源碳和叶源碳的保存影响具有差异性ꎮ 叶和根源碳组分的降解与

树种丰富度和组成无关ꎬ主要受到土壤 ｐＨ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ、Ｃ / Ｎ 的显著影响ꎮ 土壤中根源碳组分的积累对有机碳稳

定性具有积极影响ꎬ而叶源碳组分的积累不利于土壤碳稳定性ꎮ 树种丰富度主要通过调节细根生物量和微生

物群落结构促进土壤中根源碳组分的保存来稳定土壤有机碳库ꎮ 本研究从分子水平揭示了根源碳组分在控

制森林土壤有机碳稳定性中的重要性ꎬ并强调了评估不同植物来源碳组分保存和降解的必要性ꎬ这有助于理

解树种变化条件下土壤有机碳的稳定机制ꎮ
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