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土壤碳库积累与分配对热带森林恢复的响应
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摘要：为探明土壤有机碳沉积对热带森林恢复的响应过程与机理，选取西双版纳处于不同恢复阶段的热带森林类型（前期的白

背桐群落、中期的崖豆藤群落、后期的高檐蒲桃群落）为研究对象，探讨土壤有机碳库各组分积累与分配（微生物量碳储量 ／总
有机碳储量、易氧化有机碳储量 ／总有机碳储量、惰性有机碳储量 ／总有机碳储量）的时空变化规律，分析乔木与林下物种的丰

富度和多样性、土壤温湿度、容重、ｐＨ 及氮库（全氮、水解氮、铵氮、硝氮）对土壤有机碳库组分积累与分配的影响。 结果表明：
（１）热带森林恢复显著促进土壤碳库各组分的蓄积（Ｐ＜０．０５），相较于恢复前期，恢复中后期土壤总有机碳、微生物量碳、易氧化

有机碳、惰性有机碳储量增幅达 ９．２５％—５０．８４％；恢复促进了土壤微生物量碳和易氧化有机碳的分配（８．９８％—２５．３６％）（Ｐ＜
０．０５），但对惰性有机碳分配无显著影响；（２）不同恢复阶段热带森林土壤碳组分积累与分配的时空变化存在一定的差异。 其

中上述 ４ 种碳组分积累最大值均出现在 ６ 月、垂直变化均沿土层递减；土壤易氧化有机碳和微生物量碳分配最大值出现在

６ 月、惰性有机碳分配则在 １２ 月最大，易氧化有机碳和微生物量碳分配沿土层递减、惰性有机碳分配无显著垂直变化；（３）土壤

微生物量碳、易氧化有机碳、惰性有机碳的储量在土壤碳库储量的分配占比分别维持在 ２．４０％—５．００％、１８．２２％—３９．３４％、
１８．５０％—２６．５５％，土壤有机碳组分对总有机碳储量变化的解释率表现为：微生物量碳（８３．７１％）＞惰性有机碳（８２．１７％）＞易氧化

有机碳（７８．５４％）；（４）相较于恢复初期，恢复后期乔木与林下物种丰富度和 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性提升了 ４２．７８％—４９０．８２％，氮库（全
氮、水解氮、铵氮、硝氮）含量仅提升了 １２．７３％—２５．５１％；（５）冗余分析表明，林下物种丰富度、温湿度、水解氮是影响土壤有机

碳组分积累的主要驱动因子，而乔木香农多样性、湿度、容重则是影响土壤有机碳库组分分配的主控因子。 因此，西双版纳热带

森林恢复进程显著促进了土壤有机碳库组分积累与分配，影响程度取决于样地林下物种丰富度、乔木香农多样性、土壤温湿度、
容重与水解氮的状况。
关键词：碳组分；碳积累；碳分配；氮组分；热带森林；次生恢复；西双版纳
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ２．４０％—５．００％， １８．２２％—３９．３４％， ａｎｄ １８．５０—２６．５５％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （４） Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｅａｒｌｙ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｐｌａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４２．７８％—４９０．８２％，
ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ （ ｉ．ｅ．， ｔｏｔａｌ， ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ， ａｍｍｏｎｉｕｍ， ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ） ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １２．７３％—２５．５１％ ａｔ ｔｈｅ
ｌａｔｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． （ ５ ） Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｒｅｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ，
ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｒｅｅ Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ； ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ； ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌ； ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；
Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ　

土壤有机碳库作为陆地生态系统中最大的碳储藏库，约占总碳储量的三分之二［１—２］，其微小变化导致大

气 ＣＯ２浓度的显著变化［３—４］。 土壤微生物量碳库、易氧化有机碳库、惰性有机碳库等有机碳组分，主要来源于

动植物残体、腐殖质及微生物体等［５］，其在一定程度上决定土壤总有机碳的积累、分配及分解过程，而且能调

控土壤腐殖质和团聚体结构的形成、土壤供水供肥能力以及有机物质的分解、转化与循环过程［６］。 微生物量

碳对土壤有机碳库的贡献仅占 １％—４％，但能通过参与土壤生物化学转换与养分循环，调控土壤养分的固定、
转化、分解及稳定过程［７］。 易氧化有机碳影响土壤有机碳库的时效性和有效性，对外界环境变化反应十分敏

感，通常作为表征土壤有机碳库初期变化的主控因子［８］，惰性有机碳是土壤有机碳库中相对难分解、较稳定

的部分，是土壤对环境长期变化的响应指标［９］。 因此，探索土壤总有机碳库与微生物量碳库、易氧化有机碳

库、惰性有机碳库组分之间相互关系及其积累与分配特征，是研究生态系统碳过程及全球变化的关键科学

问题。
研究表明，土壤有机碳库及其各组分积累与分配动态，取决于气候类型、土地利用变化、土壤环境条件、人

类活动干扰等生物与非生物因素的作用［１０—１４］。 其中，森林恢复是促进生态系统修复、土壤有机碳库蓄积与分

配的重要驱动因素［１５］。 随着森林恢复进行，植被覆盖度、植物多样性、地上⁃地下凋落物输入逐渐增加，促进

８７８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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了土壤微生物及动物主导的生态学过程，从而可能影响土壤有机碳库及各组分的蓄积与分配［１６］。 张金［１７］ 研

究表明，随森林恢复年限增加，土壤有机碳储量呈上升趋势，王卫霞［１８］ 发现重火干扰后北方温带森林恢复过

程中土壤有机碳储量表现为后期阶段显著高于前中期阶段。 特别是，土壤微生物碳源主要来自于活微生物、
死微生物、微生物代谢产物，在恢复进程中，逐渐趋于稳定的森林小气候促进了土壤微生物量碳的蓄积［１９］，而
受凋落物碳输入以及微生物固定、转化等因素的调控，森林恢复进一步促进土壤易氧化有机碳、惰性有机碳含

量的积累［２０］。 然而，目前国内外学者主要集中于亚热带及温带森林土壤有机碳库的时空变化特征研究［２１］，
而关于热带森林恢复过程中土壤碳库组分积蓄与分配动态的研究却相对缺乏。 因此，探明土壤有机碳库组分

积累与分配对热带森林恢复的响应机制，能为理解热带森林土壤碳沉降过程的调控机制、温室效应减缓和全

球碳平衡维持提供关键数据支撑。
西双版纳位于我国大陆热带雨林面积分布最为集中的气候区，由于人口增加、刀耕火种农业活动等人为

因素干扰，热带雨林生态系统遭到了严重破坏，形成了一系列处于不同恢复阶段的次生热带森林类型［２２］。 随

着热带森林恢复进程，植物丰富度与多样性、凋落物输入及土壤理化环境可能发生显著改变，进而导致土壤总

有机碳储量及微生物量碳库、易氧化有机碳库、惰性有机碳库积累量的变化［１５］。 本文以西双版纳 ３ 种恢复阶

段的森林类型（白背桐群落、崖豆藤群落、高檐蒲桃群落）为研究对象，比较不同恢复阶段热带森林土壤碳库

各组分积累与分配（微生物量碳 ／总有机碳储量、易氧化有机碳 ／总有机碳储量、惰性有机碳 ／总有机碳储量）
的时空特征，揭示土壤总有机碳与碳组分的相互关系，并分析热带森林恢复过程土壤碳库组分积累 ／分配与主

要环境因子（植被丰富度与多样性、土壤温湿度、容重、ｐＨ、全氮、水解氮、铵氮、硝氮等）的关系，旨在探明土壤

有机库积累与分配对热带森林植被恢复的响应特征，为理解热带森林恢复过程中土壤碳库变化对全球碳平衡

的贡献提供基础数据参考。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

研究区位于中国科学院西双版纳热带植物园（１０１°１６′Ｅ，２１°５５′Ｎ），地处东南亚热带北缘，为季风气候区，
年平均气温 ２１．５℃，年平均降水量 １５５７ ｍｍ，有明显的干湿交替，其中雨季（５—１０ 月）高温多雨，降水量占全

年的 ８７％，干季（１１—４ 月）降水主要以浓雾的方式，仅占全年降水量的 １３％。 土壤质地多为壤土，由花岗岩母

质风化所形成的砖红壤，呈酸性。 地带性植被类型为热带雨林和季雨林，刀耕火种恢复形成了白背桐、中平

树、崖豆藤、野芭蕉、高檐蒲桃等一系列群落类型。
在西双版纳中国科学院热带森林植物园实验区内，选择具有代表性的 ３ 个处于不同恢复阶段热带森林

（白背桐群落、崖豆藤群落、高檐蒲桃群落）为研究样地，３ 个群落处于连续演替的不同恢复阶段且起源于热带

雨林经刀耕火种后形成的裸地，立地条件（包括坡度、坡向与坡位等）及土壤理化性质（ｐＨ ＝ ４．５，总有机碳 ＝
３６．７ ｇ ／ ｋｇ、全氮＝ １．９ ｇ ／ ｋｇ、全磷＝ ０．５ ｇ ／ ｋｇ）等基本类似，样地之间间隔 １００—８００ ｍ 左右（表 １）。 采用标准

地法调查 ３ 个恢复阶段植物群落多样性，在群落种类组成分布比较均匀的地段，分别随机选取 ５ 个大小为

４０ ｍ×４０ ｍ 样方（距离大于 ２００ ｍ），并在各样方内分别随机设置 ５ 个灌木（４ ｍ×４ ｍ）和草本（１ ｍ×１ ｍ）样方，
测算各样地乔木层及林下植物 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度（ＭＲ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性（Ｈ′）。 其中，ＭＲ 和 Ｈ′分别按下式

计算［１６］：
ＭＲ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ （１）
Ｈ′＝ －∑（ｐｉ ／ ｌｎｐｉ） （２）

式中，Ｓ 为物种总数；Ｎ 是群落中所有类群的个体总数，式（２）中 ｐｉ ＝ｎｉ ／ Ｎ ； ｎｉ为第 ｉ 个类群的个体数。
１．２　 样品采集与指标测定

于 ２０１８ 年 ３、６、９、１２ 月在上述样地按三点法分别随机选择 ３ 个重复样方，去除地表凋落物后按照三个土

层 ０—５、５—１０、１０—１５ ｃｍ 分层破坏性采集土壤样品，采用便携式土壤水分温度测量仪（ＳＩＮ⁃ＴＮ８）同步测定各

９７８９　 ２３ 期 　 　 　 解玲玲　 等：土壤碳库积累与分配对热带森林恢复的响应 　
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土层的土壤温度和含水量。 将样品带回实验室，剔除树根、残体等杂质后在室内进行自然风干，样品风干后过

２ ｍｍ 筛备用。

表 １　 样地情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

恢复阶段
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

白背桐群落 ＭＰ
（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）

崖豆藤群落 ＭＬ
（Ｍｅｌｌｅｔｔｉａ ｌｅｐｔｏｂｏｔｒｙａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）

高檐蒲桃群落 ＳＯ
（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｏｂｌａｔｕｍ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ）

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ／ ａ １２ ４２ ５３

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ６００ ５６８ ６１９

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ６０ ９０ ９５

凋落物层厚度
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ １—２ ４—５ ６—７

树高
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ８．８４ ± １．４２ｃ １０．８４ ± ２．４１ｂ １９．２６ ± ４．７５ａ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ７．１２ ± ０．５７ｃ ９．９４ ± １．４４ｂ ２３．４８ ± ６．８５ａ

主要植物种类
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

白 背 桐 （ ＭＰ ）、 高 檐 蒲 桃
（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｏｂｌａｔｕｍ）；粉被金合欢
（Ａｃａｃｉａ ｐｒｕｉｎｅｓｃｅｎｓ）、野生风轮
草（Ｃｌｉｎｏｐｏｄｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、丰花
草（Ｂｏｒｒｅｒｉａ ｓｔｒｉｃｔａ）

思茅崖豆 （ ＭＬ）、 椴叶山麻秆
（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ ｔｉｌｉｉｆｏｌｉａ）；锈毛鱼藤
（Ｄｅｒｒｉｓ ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ）、钝叶金合欢
（ Ａｃａｃｉａ ｍｅｇａｌａｄｅｎａ ）； 刚 莠 竹
（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｃｉｌｉａｔｕｍ）、银叶砂
仁（Ａｍｏｍｕｍ ｓｅｒｉｃｅｕｍ）

高檐蒲桃（ＳＯ）、思茅崖豆（Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ
ｌｅｐｔｏｂｏｔｒｙａ）、 印 度 栲 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｉｎｄｉｃａ ）； 黑 风 藤 （ Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ
ｐｏｌｙａｎｔｈｕｍ）、南山花（Ｐｒｉｓｍａｔｏｍｅｒｉｓ
ｃｏｎｎａｔａ ）； 多 型 叉 蕨 （ Ｔｅｃｔａｒｉａ
ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）

　 　 表中树高与胸径数值为 ５ 个调查样方中的平均值±标准误差；不同小写字母表示不同恢复阶段之存在显著性差异

土壤有机碳 （ＳＯＣ）采用油浴加热⁃重铬酸钾氧化法测定［２３］；微生物量碳 （ＭＢＣ）采用液态氯仿熏蒸浸提⁃
水浴法测定［２４］；易氧化有机碳 （ＥＯＣ）采用高锰酸钾氧化法测定［２５］；土壤容重 （ＢＤ）采用环刀法测定［２６］。 参

照鲁如坤《土壤农业化学分析方法》 ［２７］测定土壤 ｐＨ 值、全氮 （ＴＮ）、水解氮 （ＨＮ）、铵氮 （ＡＮ）、硝氮 （ＮＮ）等
土壤指标。

土壤剖面总有机碳储量 Ｃｓ、土壤微生物量碳储量、易氧化有机碳储量用下列公式计算［２８］

Ｃｓ＝Ｃ×Ｄ×Ｅ×（１－Ｇ） ／ １０ （３）
式中，Ｃｓ 为碳储量、Ｃ 分别代入为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）、土壤微生物量碳（ｇ ／ ｋｇ）、易氧化有机碳（ｇ ／ ｋｇ），Ｄ
为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｅ 为土层厚度（ｃｍ），Ｇ 为直径＞２ｍｍ 的石砾所占的体积比例（％）（调查发现土壤粒径均

＜２ ｍｍ，故忽略不计）。 代入计算分别得出总有机碳储量（ＣＳＯＣ）、土壤微生物量碳储量（ＣＭＢＣ）、易氧化有机碳

储量（ＣＥＯＣ）。 惰性有机碳储量（ＣＲＯＣ）通过 ＣＳＯＣ－ＣＥＯＣ－ＣＭＢＣ得出。 微生物量碳、易氧化碳、惰性有机碳占土壤

总有机碳储量的比例（ＭＢＣ％、ＥＯＣ％和 ＲＯＣ％）分别通过 ＣＭＢＣ ／ ＣＳＯＣ、ＣＥＯＣ ／ ＣＳＯＣ、ＣＲＯＣ ／ ＣＳＯＣ计算得出。
１．３　 数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 制作不同恢复阶段样地情况、土壤理化性质变化表，土壤有机碳库组分间相互关系采用

多项式回归曲线图；单因素 ＡＮＯＶＡ 检验通过 ＳＰＳＳ ２６．０ 比较各样地变量之间的差异显著性；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１
制作土壤碳库积累与分配时空特征图；运用 Ｍｅｎｔａｌ 检测植物及土壤性质对土壤碳库积累 ／分配的相关性及解

释率；通过 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件进行冗余分析（ＲＤＡ）分析，确定影响土壤碳库积累与分配的主要环境因子。

２　 结果与分析

２．１　 不同恢复阶段热带森林土壤碳库组分积累的时空特征

西双版纳热带森林恢复显著促进了土壤有机碳的积累（图 １—４，Ｐ＜０．０５）。 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ大小顺

序为：恢复后期高檐蒲桃群落（３７．６０ ｔ ／ ｈｍ２、１．６９ ｔ ／ ｈｍ２、１２．４６ ｔ ／ ｈｍ２、２３．５１ ｔ ／ ｈｍ２） ＞恢复中期崖豆藤群落
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（３４．１２ ｔ ／ ｈｍ２、１．４２ ｔ ／ ｈｍ２、９．９６ ｔ ／ ｈｍ２、２２．４３ ｔ ／ ｈｍ２） ＞恢复前期白背桐群落（３０．７１ ｔ ／ ｈｍ２、１．１２ ｔ ／ ｈｍ２、８．６５ ｔ ／
ｈｍ２、２０．５３ ｔ ／ ｈｍ２），相较于恢复前期 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ在恢复后期分别提高了 ２０．５４％、５０．８４％、４４．１１％、
１４．５１％，恢复中期分别提高了 １１．１２％、２５．９９％、１５．１２％、９．２５％。 不同恢复阶段 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ均随时间

变化显著，月动态呈“单峰型”变化，６ 月达到峰值，１２ 月达到最低水平，总体呈现出湿季（６，９ 月）大于干季

（３，１２ 月）的季节变化特征。 恢复前期，６ 月份 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ比 １２ 月分别增加了 ２６．０２％、１０２．７８％、
１３９．３７％、１９．７０％；恢复中期增加了 ３７．９８％、７８．８５％、１０７．０９％、２１．７７％；恢复后期增加了 ４２．２６％、８０．６５％、
１２２．１２％、２４．８６％。

热带森林恢复 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ均具有随土层加深而减少的垂直变化特征（图 １—４，Ｐ＜０．０５）。 在恢

复前期，０—５ ｃｍ 土层 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ比 ５—１０ ｃｍ 土层分别增加了 １．１５、１．４４、１．２５、１．１４ 倍，比 １０—１５
ｃｍ 土层分别增加了 １．３８、１．８２、１．８７、１．２８ 倍；在恢复中期，０—５ ｃｍ 土层 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ比 ５—１０ ｃｍ 土层

分别增加了 １．２２、１．３３、１．３２、１．１５ 倍，比 １０—１５ ｃｍ 土层分别增加了 １．４２、１．９５、１．７７、１．３２ 倍；在恢复后期，０—５
ｃｍ 土层 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ比 ５—１０ ｃｍ 土层分别增加了 １．１５、１．２４、１．２５、１．１３ 倍，比 １０—１５ ｃｍ 土层分别增

加了 １．３２、１．７４、１．７２、１．３０ 倍。 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ在每一土层中均呈现出恢复后期＞中期＞前期的变化趋

势，可见森林恢复及土层对土壤碳库组分影响显著。

图 １　 不同恢复阶段总有机碳储量时空变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅｓ

不同大写字母表示不同恢复阶段之间存在显著差异；不同小写字母表示不同土层或不同月份之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同恢复阶段热带森林土壤碳库组分分配的时空特征

热带森林恢复显著提升了 ＭＢＣ％、ＥＯＣ％（图 ５—６，Ｐ＜０．０５），表现为后期（４．４７％、３２．７７％）分别是前期

（３．５８％、２６．１４％）、中期（４．０８％、３０．０７％）的 １．１４、１．２５，１．１５、１．２５ 倍；不同恢复阶段 ＲＯＣ％均值分别为前期

（７１．８３％）、中期（７０．１０％）、后期（６８．６９％），热带森林恢复对 ＲＯＣ％的影响不显著（图 ７，Ｐ＞０．０５）。 土壤有机

碳组分分配具有明显的时间变化特征（图 ５—７，Ｐ ＜ ０． ０５），ＭＢＣ％和 ＥＯＣ％在 ６ 月达到最大值（２． ４３％—
５．０７％），１２ 月达到最小值（１８．４０％—３９％）。 恢复前期，１２ 月份 ＭＢＣ％、ＥＯＣ％比 ６ 月分别减少了 ４１．４６％、
４３．７５％；恢复中期减少了 ３０．４３％、４８．６４％；恢复后期减少了 ３０．００％、４６．１５％，ＭＢＣ％、ＥＯＣ％在同一月份表现

为恢复后期＞恢复中期＞恢复前期，湿季（６、９ 月）分配大于干季（３、１２ 月）的变化特征。 ＲＯＣ％表现出相反的

特征，在 １２ 月达到峰值（５８．６１％—７０．３７％），６ 月达到谷值，在恢复前期、中期、后期 ６ 月比 １２ 月分别减少了

９．１２％、１１．７３％、１４．８３％。
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图 ２　 不同恢复阶段微生物量碳储量时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅｓ

图 ３　 不同恢复阶段易氧化碳储量时空变化

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅｓ

热带森林不同恢复阶段 ＭＢＣ％、ＥＯＣ％具有随土层深度增加而减少的垂直变化特征（图 ５—７，Ｐ＜０．０５）。
ＭＢＣ％在恢复前期、中期、后期 ０—５ ｃｍ 分别是 ５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ 的 １．２６、１．３２ 倍，１．１６、１．３１ 倍，１．０６、１．３１
倍；ＥＯＣ％在恢复前期、中期、后期 ０—５ ｃｍ 分别是 ５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ 的 １．１０、１．３７ 倍，１．１７、１．３５ 倍，１．０８、
１．３３倍。 ＲＯＣ％具有随土层深度呈增加的垂直变化趋势，但无显著差异，ＲＯＣ％在恢复前期、中期、后期 ０—５
ｃｍ 分别是 ５—１０ ｃｍ、１０—１５ ｃｍ 的 ０．９７、０．９１ 倍，０．９６、０．９３ 倍，０．９７，０．９６ 倍。
２．３　 土壤总有机碳与各碳组分储量的相互关系

通过对 ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ进行多项式回归分析，结果表明 ＣＳＯＣ随 ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ的增加而显著增加

（图 ８，Ｐ＜０．０５）。 土壤有机碳组分对总有机碳储量变化的解释率不同，表现为 ＣＭＢＣ（８３．７１％）＞ＣＲＯＣ（８２．１７％）
＞ＣＥＯＣ（７８．５４％）。

２８８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同恢复阶段惰性有机碳储量时空变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅｓ

图 ５　 不同恢复阶段微生物生物量碳分配时空变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

图 ６　 不同恢复阶段易氧化有机碳分配时空变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅｓ
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图　 ７ 不同恢复阶段惰性有机碳分配时空变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｔａｇｅｓ

图 ８　 土壤总有机碳储量与碳组分储量相互关系

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｔｏｃｋｓ

２．４　 土壤有机碳积累 ／分配与植物、土壤环境因子之间的关系

随着热带森林恢复的进行，乔木物种丰富度 （ ＴＳＲ）、林下物种丰富度 （ＵＳＲ）、乔木 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性

（ＴＳＤ）、林下植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性（ＵＳＤ）、ＨＮ、ＡＮ 均显著呈现出恢复后期＞恢复中期＞和恢复前期的变化趋势

（表 ２），在恢复后期，ＴＳＲ、ＵＳＲ、ＴＳＤ、ＵＳＤ、ＨＮ、ＡＮ 分别比恢复前期提高了 ４９０． ８２％、２４０． ９２％、４２．７８％、
５０．０４％、１８．９４％、２０．１８％；ＴＮ、ＮＮ 呈现出恢复后期显著大于恢复前期、中期的变化趋势（表 ２），相较于恢复前

期，ＴＮ、ＮＮ 在恢复后期分别提高了 １２．７３％、２５．５１％；ＳＴ、ＢＤ、ｐＨ 并无显著变化。
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表 ２　 不同恢复阶段植物多样性及土壤理化性质的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

恢复阶段 Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

白背桐群落 ＭＰ 崖豆藤群落 ＭＬ 高檐蒲桃群落 ＳＯ

乔木物种丰富度 （ＴＳＲ） ０．２２９±０．０２５ｃ ０．４５５±０．０３４ｂ １．３５３±０．３４７ａ

林下物种丰富度 （ＵＳＲ） ０．４７４±０．０４５ｃ ０．６７２±０．０８５ｂ １．６１６±０．１７４ａ

乔木 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性 （ＴＳＤ） ０．９３５±０．１９５ｃ １．１１７±０．２４７ｂ １．３３５±０．３３５ａ

林下植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性 （ＵＳＤ） １．１３９±０．１１６ｂ １．３５３±０．１５４ｂ １．７６６±０．２８５ａ

温度 ＳＴ ／ ℃ ２０．１１０±０．８９ａ ２１．４１０±０．８１ａ ２０．７１０±０．６３ａ

含水率 ＳＷ ／ ％ ２２．９４０±０．７５ｂ ２２．２９０±０．６７ｂ ２３．６３０±０．７７ａ

容重 ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２９０±０．０２３ａ １．２８０±０．０４７ａ １．２７０±０．０２７ａ

ｐＨ ３．８２０±０．０４６ａ ３．８１０±０．０４１ａ ３．８００±０．０３５ａ

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） １．５００±０．２５ｂ １．５７０±０．２６ｂ １．７７０±０．３２ａ

水解氮 ＨＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ９１．９８０±８．３２ｃ １０１．４５０±２．６０ｂ １０９．４１０±６．７１ａ

铵氮 ＡＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １１．０５０±０．８５ｃ １２．６６０±０．８４ｂ １３．２８０±１．０３ａ

硝氮 ＮＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １．４５０±０．１９ｂ １．５１０±０．２１ｂ １．８２０±０．１６ａ

　 　 ＴＳＲ：乔木物种丰富度 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓ； ＵＳＲ：林下物种丰富度 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＵＳＤ：乔木 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈａｎｎｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔ；ＴＳＤ：林下植物 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样 Ｔｒｅｅ ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：铵氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＮ：硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；不同小写字母表示不同恢

复阶段之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

通过 Ｍａｎｔｅｌ 分析得出土壤有机碳库积累（ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ） ／组分分配（ＭＢＣ％、ＥＯＣ％、ＲＯＣ％）与环

境因子（ＴＳＲ、ＵＳＲ、ＴＳＤ、ＵＳＤ、ＳＴ、ＳＷ、ＢＤ、ｐＨ、ＴＮ、ＨＮ、ＡＮ、ＮＮ）之间的相关性和解释值（图 ９）。 结果表明，ＴＮ
均与土壤有机碳库积累（ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ）与分配（ＭＢＣ％、ＥＯＣ％、ＲＯＣ％）弱相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ ＝ ０．４—
０．６；Ｐ＜０．０５）；土壤有机碳库积累与 ＴＳＲ、ＵＳＲ、ＢＤ、ｐＨ、ＨＮ、ＮＮ 中等相关，土壤有机碳库分配与 ＳＷ、ＡＮ、ＮＮ
中等相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ ｒ＝ ０．６—０．７；Ｐ＜０．０５）；土壤有机碳库积累与 ＴＳＤ、ＵＳＤ、ＳＷ、ＳＴ、ＡＮ 较强相关，土壤有机碳

库分配与 ＴＳＲ、ＵＳＲ、ＴＳＤ、ＵＳＤ、ＳＴ、ＢＤ、ＨＮ 较强相关（Ｐｅａｒｓｏｎ′ｓ＝ ０．７—０．９；Ｐ＜０．０５）。 ｐＨ、ＡＮ 是土壤有机碳库

积累的主要影响因子，而 ＴＮ、ＨＮ 对土壤有机碳库分配具有重要影响（Ｍａｎｔｅｌ′ｓ ｒ≥５０％，Ｍａｎｔｅｌ′ｓ Ｐ＜０．０５）。
ＲＤＡ 结果显示（图 １０）：第一、二坐标轴对土壤有机碳库积累（ＣＳＯＣ、ＣＭＢＣ、ＣＥＯＣ、ＣＲＯＣ）贡献了 ９１．５９％，对土

壤有机碳库分配（ＭＢＣ％、ＥＯＣ％、ＲＯＣ％）贡献了 ８２．４２％。 ＳＷ、ＳＴ 均与 ＣＳＯＣ和 ＣＭＢＣ的夹角较小，是 ＣＳＯＣ 和

ＣＭＢＣ主控因子；ＨＮ、ＵＳＲ 则分别是 ＣＥＯＣ和 ＣＲＯＣ的主要影响因子；ＴＳＤ 与 ＭＢＣ％夹角较小，ＳＷ 与 ＥＯＣ％夹角较

小，故 ＴＳＤ、ＳＷ 是 ＭＢＣ％和 ＥＯＣ％的主要驱动因子；ＢＤ 与夹角 ＲＯＣ％较小，是 ＲＯＣ 分配变化的主控因子。

３　 讨论

３．１　 热带森林不同恢复阶段土壤碳库组分积累时空变化特征

本研究发现热带森林恢复显著促进土壤有机碳库各组分的积累。 这是热带森林恢复能够引起植物覆盖、
凋落物输入和植物多样性增加，从而导致土壤有机碳库各组分储量均呈增加的趋势［２９］。 在恢复初期，植被群

落组成、结构及多样性较为单一，森林内小气候不稳定，且凋落物数量较少，输入土壤的养分低，不利于土壤微

生物对土壤微生物量碳、易氧化有机碳和惰性有机碳的转化和固持［３０—３１］。 在恢复中后期，森林小气候逐渐趋

于稳定、群落结构与物种组成趋于复杂，生物量及凋落物积累增加，促进了土壤有机碳库组分的蓄积。 徐红

伟［３２］亦研究表明黄土高原地区森林恢复（８ａ—４５ａ）促进土壤有机碳的积累，但其增幅（６６．６７％）大于西双版

纳热带森林（１８．９１％），可能是热带高温高湿的水热条件刺激土壤微生物对有机碳的分解，致使土壤碳组分积

累量较小［３３］

热带森林恢复对土壤有机碳库组分积累季节动态的影响表现为湿季显著高于干季。 这与样地土壤温湿

度变化呈现出一致规律，说明土壤微气候对土壤碳蓄积具有显著影响。 湿季中，６ 月土壤有机碳库组分积累

５８８９　 ２３ 期 　 　 　 解玲玲　 等：土壤碳库积累与分配对热带森林恢复的响应 　
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图 ９　 土壤有机碳积累 ／分配与植物、土壤环境因子 Ｍａｎｔｅｌ 分析

Ｆｉｇ．９　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎｔｅｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＳＯＣ：土壤总有机碳储量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｓ；Ｃ ＭＢＣ：微生物生物量碳储量 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＣＥＯＣ：易氧化有机碳储

量 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ；ＣＲＯＣ：惰性有机碳储量 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ；ＭＢＣ％：微生物生物量碳占比 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ＥＯＣ％：易氧化有机碳占比 Ｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ＲＯＣ％：惰性有机碳占比 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ＴＳＲ：乔木物种丰富度 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＵＳＲ：林下物种丰富度 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ；ＵＳＤ：下层植被香农多样性指数

Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔ；ＴＳＤ：树种香农多样性指数 Ｔｒｅｅ ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＳＴ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＳＷ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＢＤ：容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＮ：铵氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＮ：硝氮 Ｎｉｔｒａｔｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

量最高，可能由于湿季较高的土壤温湿度有利于微生物的碳固持。 曹润［７］和李少辉［３４］研究表明，西双版纳湿

季适宜温度与充沛降水，使得植被新陈代谢旺盛，促进了枯枝落叶和根系分泌物向土壤的碳输入，增强了土壤

微生物活性从而促进土壤有机碳的积累。 干季低温少雨，植被生长及凋落物输入速率缓慢，土壤微生物碳固

６８８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 １０　 土壤有机碳积累 ／分配与植物、土壤环境因子冗余分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

ＭＰ：白背桐群落 Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＭＬ：崖豆藤群落 Ｍｅｌｌｅｔｔｉａ ｌｅｐｔｏｂｏｔｒｙａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； ＳＯ：高檐蒲桃群落 Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｏｂｌａｔｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　

持及碳库组分积累均较慢，从而呈现出土壤碳库组分积累湿季大于干季的变化规律。 热带森林恢复对土壤有

机碳积累的季节波动具有样地差异性，恢复后期土壤有机碳储量、微生物量碳储量、惰性有机碳储量的季节波

动大于恢复前期，此现象可能与立地条件、土壤有机碳矿化速率等因素有关［３５］

不同恢复阶段热带森林土壤有机碳库组分积累的垂直变化表现为沿土层深度的增加而减小。 土壤有机

碳储量主要取决于植物根系、分泌物、微生物数量，由于凋落物的碳归还量随土层加深而降低导致了土壤有机

碳的表聚现象［３６］。 表层凋落物输入数量较多，水热条件与透气性也较高，能够促进土壤微生物对表层有机碳

的固持［３７—３９］。 另外，陈小梅［４０］研究得出的南亚热带森林土壤有机碳库积累的垂直减少幅度（４６—５５％）与西

双版纳热带森林（１５—８７％）具有一定的差异性，这与不同研究区样地的林龄、植被多样性、凋落物输入及土

壤理化环境的差异密切相关［４１］。 热带森林恢复对土壤有机碳积累的垂直变化幅度有所不同，土壤易氧化有

机碳储量在恢复前期的垂直变化幅度大于恢复中后期，猜测可能与土壤表层输入下层的土壤有机碳质量等因

素相关［４２］。
３．２　 热带森林不同恢复阶段土壤碳库组分分配变化特征

热带森林恢复促进了土壤微生物量碳和易氧化有机碳的分配，但对惰性有机碳分配无显著影响。 这由于

在恢复初期，通过地上植被进入土壤中的有机碳较少，导致恢复初期微生物量碳及易氧化碳的分配较低。 而

随着热带森林的恢复，植被组成逐渐稳定且多样化，凋落物输入量、根系分泌物及细根量增加，微生物活动增

强，加快了土壤有机碳的周转速率，导致活性有机碳的分配量增加。 而土壤惰性碳组分是由活性有机碳通过

微生物转变碳形成，研究表明，森林恢复初期土壤惰性碳组分可能不会产生显著的增加，因此，本研究经 ５１ 年

的恢复未能导致惰性有机碳分配比例的显著增加。 一般到 ６０—１００ 年后，活性有机碳在微生物作用下大量转

化为惰性有机碳，从而使得惰性碳储量及惰性碳分配显著提高［６］。 热带森林不同恢复阶段土壤碳库组分分

配（ＭＢＣ％、ＥＯＣ％）表现为湿季显著高于干季，且均在恢复后期配比最高，而 ＲＯＣ％呈现出相反的变化规律。
Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［４３］研究结果亦表明，恢复后期稳定的微环境和较高的凋落物输入，导致微生物对易分解有机碳的

转化与积累量大于其分解量，从而促进了微生物量碳及易氧化有机碳在总有机碳库中占比的增加，相应地导

致了惰性有机碳占比的减少。 习丹［４４］研究表明，湿季高温高湿样地环境及丰富碳源，有利于土壤微生物对活

７８８９　 ２３ 期 　 　 　 解玲玲　 等：土壤碳库积累与分配对热带森林恢复的响应 　
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性有机碳的固持作用，并相应地减少了惰性有机碳，使其在总有机碳库中的占比降低；干冷的环境不利于微生

物的活性，可能降低其对土壤有机碳的积累、分解与转化，影响土壤易氧化有机碳的产生与积累，从而使热带

森林干季微生物量碳、易氧化有机碳在土壤碳库的分配比湿季少，干季干冷的土壤环境抑制了微生物对惰性

有机碳的分解，导致其配比湿季高。 与本研究结果不同，陈小梅［４０］研究表明南亚热带恢复演替序列 ＥＯＣ％呈

现恢复早期高于后期的变化趋势，可能由于不同气候区样地物理化学环境的差异而导致。
热带森林不同恢复阶段 ＭＢＣ％、ＥＯＣ％呈现随土层深度的增加而减少的垂直变化特征，而 ＲＯＣ％随土层

无显著变化。 Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ［４５］、韩琳［４６］等研究表明，表层凋落物层和根系的集聚，能够促进土壤微生物的生长、
繁殖与活动，而深层土壤透气差、温度低、可利用的反应底物少，土壤微生物活性较弱，导致土壤微生物的碳固

定能力较弱，降低了土壤易氧化有机碳的分配，同时易氧化有机碳向惰性有机碳的转化在不同土层中可能差

异不显著，从而导致惰性有机碳配比无显著垂直变化［４７］。 另外，本研究中恢复前期 ＭＢＣ％、ＥＯＣ％沿土层减

少幅度高于恢复中后期，由于恢复前期还未形成稳定的林内小气候，植物所产生的碳源较少且更多在维持自

生所需的生长发育，导致分配到下层的较少，从而减少最高。
３．３　 植物与土壤环境因子对碳库储量及组分分配的影响

热带森林恢复显著提高了乔木与林下植物物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性以及土壤氮库含量，从而影响土

壤碳库储量及组分分配。 胡靓达等［４８］ 研究表明，植物群落作为土壤碳积累的主要驱动力，其类型、组成、结
构、起源的不同决定了植物生物量和凋落物输入量的差异性，并影响土壤微生物对有机碳的固持，森林恢复过

程中植物丰富度、多样性及凋落物数量的显著增加，能够促进土壤碳的蓄积过程［４９—５１］。 热带森林恢复提高了

植被丰富度及多样性，促进有机碳输入、土壤微生物丰富度及功能多样性的增加，提高了对碳库的分解与转

化，刺激易氧化有机碳形成与积累，从而显著促进了土壤有机碳库对微生物量碳及易氧化碳的分配［５２—５３］。 惰

性有机碳主要存在于土壤黏粒及细粉粒中，具有较强的稳定性，一般在土壤中不易被微生物分解或矿化，大多

数平均周转年限超过一百年，所以热带森林恢复对惰性有机碳分配的影响并不显著［５４］。
土壤氮库组分（全氮、水解氮、铵氮、硝氮）显著促进了热带森林土壤碳库储量及组分分配，而对 ＲＯＣ％的

影响不显著。 李昌珍［５５］研究得出土壤氮库含量主要通过影响植被生长、枯枝落叶的生产及凋落物的质量，而
调控土壤碳库各组分的积累与分配。 Ｈｕａｎｇ 等研究［５６］得出植物多样性及丰富度将导致枯落物碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）
降低，枯落物作为土壤⁃植物营养物质传输的主要桥梁，较高的凋落物质量（低 Ｃ ／ Ｎ），能提高枯落物的周转速

率，有利于微生物对有机碳的分解、转化与积累，同时促进有机质向深层土壤运输的能力［５７—５９］；氮的增加能够

提高微生物量和土壤酶活性，提高土壤氮素利用率、抑制土壤中有害物质的产生，为微生物营造良好生长环

境，促进土壤有机碳库积累及组分分配［５４］。 在本研究中恢复后期 Ｃ ／ Ｎ（２０．０１）小于恢复中期（２４．０３）和前期

（２５．２２），恢复前期，植被丰富度、多样性低，Ｃ ／ Ｎ 较高，土壤微生物活性弱，对凋落物及根系残留物的分解转换

速率较慢，易氧化碳的含量较低，导致有机碳库对微生物量碳及易氧化碳的分配低，而恢复后期，植被组成逐

渐稳定、丰富度、多样性显著增加，Ｃ ／ Ｎ 逐渐降低，刺激了土壤微生物的生长、繁殖活动，进而促进了土壤碳库

对微生物量碳及易氧化碳分配［６０］。
本研究中，土壤容重、ｐＨ 对热带森林土壤碳库储量及组分分配具有负向调控作用，对 ＲＯＣ％具有正向调

控作用。 这与贾御夫［６０］、张静静等［６１］研究结果相似。 一般而言，土壤容重小，肥力高、透气性好、土质疏松，
有利于水分渗蓄，而随径流冲刷的碳氮养分为植被根系的生长发育提供了养分，进一步促进了植被的生长发

育，有利于土壤微生物的生长繁殖，从而提高土壤有机碳库的积累及分配［６２］。 土壤 ｐＨ 过高过低都会影响土

壤性质及养分有效性，抑制植物生长发育和土壤微生物活动，进而影响土壤碳库积累及组分的分配过程［６３］。
在恢复初期，土壤容重相对较高，其黏粒含量高，土体较为紧实，土壤水热循环水平低，有机质含量低，微生物

活性低，不利于易氧化有机碳的积累及惰性有机碳的分解，所以初期微生物量碳及易氧化碳分配低，而惰性碳

分配高。 随着热带森林恢复的进程，森林的生长发育，为土壤提供了大量有机质，土壤容重逐渐降低，提高了

土壤保肥能力，为大量微生物的生长繁殖提供了保障，土壤微生物量的积累促进稳态碳转化为活性碳，即促进

８８８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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了惰性有机碳的分解及易氧化有机碳的形成，致使土壤有机碳库对微生物量碳及易氧化碳分配的提高，对惰

性有机碳分配的降低。

４　 结论

热带森林次生恢复进程，通过引起林下物种丰富度和乔木香农多样性的增加以及土壤物理环境（温湿

度、容重）及氮库（水解氮）含量的变化，从而刺激热带土壤有机碳库组分积累与分配。 研究结果有助于理解

热带森林恢复过程中土壤有机碳积累与分配特征及其调控机制，能为正确评估热带森林恢复中土壤碳库变化

在全球碳平衡和温室效应缓解中的地位与作用提供关键数据参考。
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