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神农架林区天然次生林土壤有机碳分布及影响因素
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 湖北省林业科学研究院，武汉　 ４３００７５

３ 湖北神农架森林生态系统国家定位观测研究站，神农架　 ４４２４２１

４ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

摘要：神农架林区气候、土壤类型和森林具有明显海拔梯度分布特征，且存在大量植被组成丰富、林分结构复杂的天然次生林。
以天然次生林为研究对象，通过系统样地调查、逐步回归和结构方程模型（ＳＥＭ）揭示天然次生林土壤有机碳分布特征，探索土

壤有机碳含量与气候、海拔、土壤和林分结构之间的多变量关系。 研究结果表明：在 １２００—２５００ ｍ 海拔区间，土壤有机碳含量

随海拔升高而增加，土壤有机碳平均含量表现为 １７． ４５ ｇ ／ ｋｇ （ １２００—１６００ ｍ） ＜ ２１． ５６ ｇ ／ ｋｇ （ １６００—２０００ ｍ） ＜ ２７． ３７ ｇ ／ ｋｇ
（２０００—２５００ ｍ）。 在 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 深度土层土壤有机碳随土层加深而逐步降低，平均含量分别为

３０．５ ｇ ／ ｋｇ、２１．７ ｇ ／ ｋｇ 和 １３．７３ ｇ ／ ｋｇ，且各土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；海拔、土壤密度、ｐＨ 和树种多样性（ＴＳＤ）在各土层与土壤

有机碳含量存在显著相关性。 海拔梯度变化通过影响土壤密度和 ｐＨ 间接影响土壤有机碳含量，在各土层具有一致性；２０—
４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层，树种多样性变化影响土壤密度间提升进土壤有机碳含量。 树种多样性对土壤有机碳含量的正向影响

强烈依赖于土壤深度，深层（４０—６０ ｃｍ）土壤有机碳含量对树种多样性更为敏感。 天然次生林维持较高的树种多样性有助于

提升森林土壤碳汇能力，本研究结果为亚热带天然次生林的森林经营与生态管理提供理论依据。
关键词：土壤有机碳含量；天然次生林；分布特征；树种多样性；神农架林区
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土壤有机碳对维持土壤肥力和调节气候变化至关重要［１］，其所储存的碳是植物活体中的三倍［２］。 土壤

碳固存可以抵消大气中二氧化碳增加，在缓解气候的正反馈方面起着重要作用［３］。 土壤有机碳含量变化缓

慢，空间异质性大，过程复杂，其微小变化可对生态系统碳循环产生影响。 森林生态系统是陆地生态系统的主

体也是最大的碳库，正确认识森林土壤有机碳含量变化及其影响因素是陆地碳循环研究的基础，也是碳中和

研究的重要组成部分。
近期多项研究表明气候、地形、土壤属性和植被因素在不同区域、尺度上共同对森林土壤有机碳含量产生

影响［４—５］。 森林土壤有机碳分布受多个相关过程影响以及植物－土壤互馈所控制［６］。 气候与地形通过影响

植被类型、生产方式和凋落物的分解过程改变土壤碳的输入［７］，在较大时间和空间尺度上驱动森林土壤有机

碳分布。 林分因子可以改变地上和地下生态位分化，使光、水和养分的利用效率发生变化［８］，影响土壤有机

碳的获取和损失［９］，土壤属性差异通过微生物活性、有机碳矿化影响土壤有机碳的累积，在区域尺度发挥更

重要的作用［１０—１１］。 森林生态系统在具有海拔梯度格局时会出现规律性的气候变化，通过影响植被类型和成

土过程进一步控制土壤有机碳含量和周转［１２］。 近期研究表明武夷山土壤碳分布随海拔升高呈非线性增长，
受到气候、植被特征和土壤属性的综合影响［１３］。 坦桑尼亚森林保护区土壤有机碳随海拔升高而降低，植物多

样性与土壤有机碳含量呈正相关［１４］。 山地热带森林研究表明土壤碳储量随海拔升高而增加，土壤性质和土

壤形成过程与海拔的关系共同影响土壤有机碳储量［１５］。 土壤有机碳与环境因子之间的关系和相互作用是一

个复杂多维的过程，现有研究结果仍存在很大的不确定性［１６—１９］，反映了森林生态系统在空间尺度、环境背景

等方面的作用［１６，２０］，需要综合考虑林分与非生物环境因子相互作用的框架去探讨森林碳汇功能多元驱动机

制。 神农架林区以物种多样性丰富受到广泛关注，其存在大量类型丰富的天然林且随海拔梯度变化存在显著

的植被类型差异，区域天然林土壤有机碳随海拔梯度［２１］、土层深度的变化有着明显的规律［２２］，与森林类型、
结构与生长也呈现不同程度的相关性［２２—２４］。 一系列研究反映了森林土壤有机碳分异以及影响因子的复杂

性。 研究尝试引入结构方程模型深入研究土壤有机碳与环境驱动因子的协同关系与作用途径。
研究选取亚热带神农架林区天然次生林为研究对象，揭示次生林土壤有机碳分布特征以及对环境因子的

响应，关注林分结构及树种多样性与有机碳含量的关系，全面了解土壤表层、有机层和矿物质层等不同层次土

壤有机碳含量的变化规律与驱动因子，为次生林固碳增汇潜力提升提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究地区为神农架林区（１１０°０３′０５″—１１０°３３′５０″Ｅ，３１°２１′２０″—３１°３６′２０″Ｎ），位于华中地区湖北省西北
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部，总面积 ３２５３ ｋｍ２，森林覆盖率高达 ８６％，海拔多在 ８００—３０００ ｍ，气候属亚热带季风气候。 神农架林区降

水量丰沛，多年年平均降水量为 １１７０ ｍｍ，年平均气温 １１．０—１２．２℃，无霜期约为 ２００ ｄ，相对湿度为 ７５％，平
均年蒸发量 ５００—８００ ｍｍ，全年日照时数 １９００ｈ。 神农架林区森林土壤类型主要以黄棕壤、黄壤为主。

神农架林区植被垂直谱完整，从低海拔至高海拔，森林类型逐渐由常绿阔叶林、落叶阔叶林向针阔混交、
常绿针叶林过渡。 常绿阔叶混交林带垂直分布在 ９００—１５００ ｍ，主要建群类型为壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）的水青冈

属（Ｆａｇｕｓ）和栎属（Ｑｕｅｒｃｕｓ）、桦木科（Ｂｅｔｕｌａｃｅａｅ Ｇｒａｙ）的鹅耳枥属（Ｃａｒｐｉｎｕｓ），混交树种为樟科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）的
楠木属（Ｐｈｏｅｂｅ）、樟属（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ）等。 落叶阔叶林主要分布在 １５００—２０００ ｍ，分布面积最广，主要树种为

锐齿槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ．ａｃｕｔｉｓｅｒｒａｔａ）、华山松（Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ）和红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏｓｉｎｅｎｓｉｓ）等。 巴山冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｒｇｅｓｉｉ）是 ２０００—２６００ ｍ 植被带的主要建群种，现存大片的原始天然林。
１．２　 样地设置与调查

神农架林区天然林类型主要以次生林为主，经原始林皆伐后而形成的天然更新林。 基于神农架林区森林

资源二类清查数据，选择常绿落叶阔叶林、针叶落叶阔叶林和暗针叶林三种典型的次生林类型。 阔叶林树种

主要为锐齿槲栎、雷公鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｖｉｍｉｎｅａ）、四照花（Ｃｏｒｎｕｓ ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、米心水青冈（Ｆａｇｕｓ
ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）、短柄枹栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ Ｍｕｒｒａｙ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）、栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、青榨槭 （ Ａｃｅｒ
ｄａｖｉｄｉｉ ｓｕｂｓｐ）、椴树（Ｔｉｌｉａ ｔｕａｎ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ）、野核桃（Ｊｕｇｌａｎｓ ｃａｔｈａｙｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｆｏｒｍｏｓａｎａ）等 ５９
种；针阔混交林树种主要为华山松、雷公鹅耳枥、锐齿槲栎、四照花、红桦、米心水青冈、华中山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ
ｗｉｌｓｏｎｉｉ）、栓皮栎、紫枝柳（Ｓａｌｉｘ ｈｅｔｅｒｏｃｈｒｏｍａ）、漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）等 ３６ 种；暗针叶树种主要为巴

山冷杉、红桦、五尖槭（Ａｃｅｒ ｍａｘｉｍｏｗｉｃｚｉｉ）、紫枝柳、华山松、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、漆树、华中山楂等 ２０ 种。
共设置 ４２ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地。 记录样地内海拔、坡度、坡向，调查记录乔木层树种组成，单株胸径大于５ ｃｍ
的树木胸径、树高、株数等，样地基本情况见表 １。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

针阔混交林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

暗针叶林
Ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

优势树种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅ 锐齿槲栎、短柄枹栎、栓皮栎 华山松、红桦 巴山冷杉

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ １１９６—２２０６ １８８９—２３１３ １７２２—２４９５

坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°） ３．４４—３６．４９ １８．７８—４４．６９ ６．２３—２６．５９

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ １３．１±２．４ １１．９±１．８ １３．７±２．５

胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ １１．６±２．７ １０．９７±１．６ １１．９±１．９

林分密度 Ｔｒｅｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） １２５３±４５１ １３６６±５９９ １５４７±６７７

物种丰富度 ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ７±３ ７±２ ５±２

土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ 黄壤、黄棕壤 黄壤、黄棕壤 黄棕壤、暗棕壤

样地 Ｐｌｏｔｓ ２６ ６ １０

在每个样地内，将林地表面凋落物、草本和腐殖质清除，按 Ｓ 型线布设五个土壤采样点，采用机械取样法

采集多个土壤深度（０—１０、１０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ）的样品，将 ５ 个采样点同一层的土样混合均匀。 将混

合的土壤样品在室外风干，用于测定土壤理化性质。 利用等面积二次样条法［２５］ 得到 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、
４０—６０ ｃｍ 土壤属性数据。 年平均温度（ＭＡＴ）、年平均降水量（ＭＡＰ）从 ＥＲＡ５ 月平均数据集中提取［２６］。 样

地中土壤属性、林分特征、地形与气候因子基本情况见表 ２。
１．３　 土壤样品分析

各样地风干土壤样本保存带回实验室进行土壤理化性质分析测定。 土壤样品过 ２ ｍｍ 筛，使用 ｐＨ 计在

１ ∶２．５（风干土壤∶去离子水）的悬浮液中测量土壤 ｐＨ 值，并使用重铬酸钾氧化外加热法测定土壤有机碳含量。
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采用环刀（１００ ｃｍ３）取样，计算样品重量来测定土壤密度（ＢＤ） ［２７］。

表 ２　 环境因子描述统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

相关因子
Ｖａｒｉａｂｌｅ

单位
Ｕｎｉｔ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

林分特征 均匀度 ／ ０．６６ ０．１５ －０．９０

Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 多样性指数 ／ ０．９９ ０．５６ －０．１５

物种丰富度 ／ ６ ３ ０．６９

林分密度 株 ／ ｈｍ２ １３４３ ５８３ ０．５８

平均树高 ｍ １３．１８ ２．６３ ０．１５

胸径 ｃｍ １１．３３ ２．４９ １．２０

气候 Ｃｌｉｍａｔｅ 年均气温 ℃ ／ ａ １１．１４ ０．４９ ０．９３

年均降水 Ｍｍ ／ ａ １１３２．４６ ２４．５９ －１．９３

地形 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ 海拔 ｍ １７６９．３８ ４２３．２７ －０．６９

坡度 （°） ２１．５６ ７．９４ ０．０１

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　 　 ０—２０ ｃｍ 土壤密度 ｇ ／ ｃｍ３ ０．９６ ０．１９ ０．４０

ｐＨ ／ ５．６０ ０．４１ －０．３７

２０—４０ ｃｍ 土壤密度 ｇ ／ ｃｍ３ １．０７ ０．２１ －０．０２

ｐＨ ／ ５．５８ ０．４０ －０．４２

４０—６０ ｃｍ 土壤密度 ｇ ／ ｃｍ３ １．１６ ０．２０ －０．３５

ｐＨ ／ ５．６２ ０．３７ －０．６２

１．４　 乔木树种多样性

本研究选用物种丰富度、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和均匀度指数 ３ 个常用指数测定森林乔木层树种多样性

（Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＴＳＤ），具体方法如下［２８］。
物种丰富度（Ｓ）：

Ｓ ＝ 出现在样方内的乔木树种数 （１）
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｈ′）

Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （２）

其中， Ｐ ｉ 表示一个样方中植物物种 ｉ 的相对丰度。 Ｐ ｉ 的计算公式如下： Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ ，其中 ｎｉ 表示物种 ｉ 的个体

数， Ｎ 分别表示一个特定样方中所有植物物种的个体总数。
Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（ ＥＨ ）

ＥＨ ＝ Ｈ′
ｌｎＳ

（３）

其中，Ｓ 代表一个特定样方中的物种丰富度， Ｈ′ 代表一个样方中 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数

１．５　 数据处理与统计分析

应用多元逐步回归模型对多重共线性因子进行选择和剔除；采用一般线性模型评估了相关因子与土壤有

机碳含量之间关系，并应用结构方程模型（ＳＥＭ）分析其对天然次生林土壤有机碳含量的直接和间接影响。
模型检验使用卡方检验（Ｐ＞０．０５）、比较拟合指数（ＣＦＩ＞０．９０）、标准化均方根残差（ＳＲＭＲ＜０．０８）、赤池信息准

则（ＡＩＣ） ［２９］。 对于偏度大于 １ 的因子（表 ２），采用对数转化（ＬＮ），对于偏度小于 １ 的因子采用幂指数转化

（ＥＸＰ）来获得近正态分布的数据。 构建结构方程模型（ＳＥＭ）前所有数值采用 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 进行标准化。 所有统计

分析使用 Ｒ．４．３ 软件，数据分析采用“ｇｇｐｌｏｔ２”、“Ｃａｒ”、“ｌａｖａａｎ”包。
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２　 结果与分析

２．１　 天然次生林土壤有机碳分布特征

　 　 神农架林区天然次生林不同海拔高度下 ０—６０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 分布如图 １ 所示。 在 １２００—２５００ ｍ 海拔范

围土壤有机碳含量随海拔升高逐渐增加。 在海拔 １２００—１６００ ｍ 处 ＳＯＣ 变化范围为 ４．６６—２７．８６ ｇ ／ ｋｇ，均值

为 １７．４５ ｇ ／ ｋｇ。 在海拔 １６００—２０００ ｍ 处 ＳＯＣ 变化范围为 １１．８９—４０．９８ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ２１．５６ ｇ ／ ｋｇ。 在海拔

２０００—２５００ ｍ 处 ＳＯＣ 变化范围为 １５．８７—５２．１４ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ２７．３７ ｇ ／ ｋｇ。 海拔 ２０００—２５００ ｍ 处土壤有机碳

含量显著大于 １２００—１６００ ｍ。
神农架林区天然次生林不同森林类型下 ０—６０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 分布差异不显著（图 １）。 ０—６０ ｃｍ 土层下，

阔叶林下 ＳＯＣ 变化范围为 ４．６８—４０．９８ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ２０．４８ ｇ ／ ｋｇ；针阔混交林下 ＳＯＣ 变化范围为 １５．８７—３１．６５
ｇ ／ ｋｇ，均值为 ２４．５８ ｇ ／ ｋｇ；暗针叶林下 ＳＯＣ 变化范围为 １７．０９—５２．１４ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ２７．２６ ｇ ／ ｋｇ。

神农架林区天然次生林不同土层 ＳＯＣ 的垂直分布如图 １ 所示。 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 变化范围为 ６．５５—
７２．５７ ｇ ／ ｋｇ，均值为 ３０．５ ｇ ／ ｋｇ（表 １），在所有土层中最高。 ２０—４０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 变化范围为 ４．０３—５８．０１ ｇ ／ ｋｇ，
均值为 ２１．７ ｇ ／ ｋｇ。 ４０—６０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 变化范围为 ２．２４—４３．６１ ｇ ／ ｋｇ，均值为 １３．７３ ｇ ／ ｋｇ，在所有土层中含量

最低。 在三个土层中，ＳＯＣ 随土层深度增加而降低，且差异显著。

图 １　 神农架林区土壤有机碳含量分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｎｓ 代表差异不显著；∗、∗∗、∗∗∗、∗∗∗∗分别指 ０．０５、０．０１、０．００１ 和 ０．０００１ 水平上的差异显著

２．２　 天然次生林不同深度土层土壤有机碳影响因素分析

神农架林区土壤有机碳含量分布在海拔梯度和土层深度上存在显著的分异特征，使用多元逐步回归分析

进一步探讨各环境因子对各土层土壤有机碳含量的影响（表 ２）。 结果表明气候和地形（海拔）、土壤性质（土
壤密度、土壤 ｐＨ）和林分特征（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）的综合影响解释了不同土层土壤有机碳含量变化 ４２％—
４５％（表 ３）。 在 ０—６０ ｃｍ 土层，土壤有机碳含量与土壤密度（Ｐ＜ ０．００１，图 ２）呈线性负相关，随海拔上升呈线

性正相关（Ｐ＜０．０１，图 ２）。 海拔和土壤密度变化与土壤有机碳含量线性关系显著，但随着土壤深度的增加，土
壤密度对土壤有机碳的影响逐渐增加，海拔对土壤有机碳的影响逐渐降低。 土壤有机碳含量随 ｐＨ 的增加而

降低，但整体并不显著（Ｐ＞０．０５，图２） ，土壤有机碳与ｐＨ的关系可能受到多个因子共同影响。０—２０、２０—
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表 ３　 环境因子与土壤有机碳含量的多元逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
项目
Ｉｔｅｍ

主要影响因子
Ｍａｊｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｒ２

土壤有机碳 ０—２０ ｃｍ 海拔、土壤密度、ｐＨ Ｙ＝０．３４２ＥＬＥ＋０．３９７ｐＨ－０．４９６ＢＤ ＜ ０．００１ ０．４５４
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ２０—４０ ｃｍ 海拔、土壤密度、ｐＨ Ｙ＝０．４１８ＥＬＥ＋０．２８１ｐＨ－０．４４２ＢＤ ＜ ０．００１ ０．４４１

４０—６０ ｃｍ Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数、海拔、土壤密度、ｐＨ Ｙ＝０．２６５Ｅ＋０．３３９ ＥＬＥ－０．６３３ＢＤ＋０．３７７ｐＨ ＜ ０．００１ ０．４２３
　 　 ＥＬＥ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ； ＢＤ：土壤密度 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； Ｅ：Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

图 ２　 土壤有机碳碳含量与相关因子的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｓ

灰色阴影区域代表 ９５％的置信区间；ＥＸＰ 指数据使用幂指函数转化以获得近正态分布
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４０ ｃｍ土层土壤有机碳含量对树种多样性（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）并无显著线性关系（图 ２，Ｐ＞０．０５），而在 ４０—
６０ ｃｍ土层则随树种多样性的提高而增加（图 ２，Ｐ＜ ０．０５）。 总体来看，神农架林区天然次生林表层和深层土

壤有机碳含量主控因素不同，表层土壤有机碳含量的变化主要受到气候、地形和土壤性质的作用，深层土壤有

机碳含量受到气候、地形、土壤性质和林分结构的综合影响。
２．３　 天然次生林土壤有机碳分布的关键影响因素

在多元逐步回归分析的基础上排除对土壤有机碳含量影响不显著的因子，保留 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数表征林

分因子即树种多样性（ＴＳＤ），保留海拔、土壤 ｐＨ 和土壤密度来表征气候、地形、土壤即非生物环境因子对土

壤有机碳含量的综合影响，并构建不同土壤深度土层有机碳含量的主控因子结构方程模型，结果如图 ３ 所示。
不同土层卡方自由度比值分别为 ３．３２，２．３８，２．１１，均小于 ５；ＳＲＭＲ 值分别为 ０．０９，０．０６，０．０６，均小于 ０．１；ＧＦＩ、
ＣＦＩ 值均大于 ０．９，说明模型构建良好，可有效揭示各驱动因子的效应路径。

利用结构方程模型（ＳＥＭ），相关因子分别解释了 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤有机碳含

量变化的 ４５．９％、４８．４％和 ６５．６％（图 ３）。 在三个土层，海拔、土壤密度和 ｐＨ 值对土壤有机碳含量均直接产生

显著影响（Ｐ＜０．０１）。 海拔通过影响 ｐＨ、土壤密度对土壤有机碳含量产生正向效应。 ２０—４０ ｃｍ 土层，树种多

样性通过对土壤密度调节间接对土壤有机碳含量产生正向效应，但直接效应不显著；在 ４０—６０ ｃｍ 土层，树种

多样性既对土壤有机碳含量直接产生正向效应，也通过改变土壤密度间接促进土壤有机碳含量的增加，标准

化系数为 ０．２６５。

３　 讨论

３．１　 天然次生林土壤有机碳含量分布

神农架林区天然次生林土壤有机碳含量随土层加深和海拔高度降低而显著下降。 土壤有机碳的主要来

源是地表凋落物和地下根系输入，其分布和土壤深度紧密相关，通常呈指数递减的趋势［３］。 神农架林区天然

次生林土壤有机碳含量随海拔的升高而增加。 海拔的升高伴随气温的下降和降水的增加［３０］，直接影响森林

土壤层湿度和温度环境条件，降低土壤动物、微生物活性［３１］ 和林地凋落物、地被物的分解［３２］，改变土壤有机

碳的积累状态［３３］。 随着土壤深度逐渐增加，海拔对土壤有机碳的影响也逐渐降低（图 ３），深层矿物质土层微

生物活性和生物量远小于表层土壤［３４］，土壤深层碳的动态变化可能比表层土壤更加缓慢［３５］。
在结构方程模型中，海拔对土壤密度、ｐＨ 产生显著负向效应间接影响土壤有机碳含量（图 ３）。 土壤密度

受成土过程、气候、生物作用［３６］，可能受不同海拔土壤和植被类型控制，成土因素和植被特征变化可能产生土

壤质地和团聚体组成的差异影响土壤有机碳含量和碳组分，例如土壤中低砂粒、高黏粒含量可以增加土壤碳

的稳定性，提高土壤碳累积［３７］。 神农架林区高海拔地区降水量较大，相关研究表明土壤 ｐＨ 和气候关系密切，
通常与降水量呈负相关［１５］。 前人通过对农业土壤的长期实验揭示了土壤 ｐＨ 的变化可以影响土壤微生物活

性和土壤碳循环速率，与植物初级净生产力变化间接相关［３８］。 在神农架林区，温暖、干燥和低海拔地区接近

中性土壤 ｐＨ 环境为微生物对有机质的分解提供了有利条件，在寒冷、潮湿和高海拔地区高酸度土壤可以抑

制微生物活性，并加速溶解有机碳向下层淋溶，增加土壤有机碳的含量和累积［３９］。
３．２　 树种多样性增加影响深层土壤有机碳富集

神农架林区在海拔梯度上有明显的森林类型变化，天然次生林树种丰富度较高，海拔梯度变化对天然次

生林的树种多样性的影响并不显著。 树种多样性对土壤有机碳含量影响具有显著的土层深度分异，在 ０—
２０、２０—４０ ｃｍ 土层并没有表现出显著相关性，但与深层土壤有机碳含量存在正相关（图 ２） ［６］。 通常较高的

树种多样性通过增加凋落物输入量，提高微生物群落多样性与底物利用效率，增加凋落物分解产生的土壤有

机碳含量［１６］。 而前人研究表明比起凋落物输入的量，凋落物质量对土壤有机碳含量贡献更大，较高质量的凋

落物的不稳定组分会更优先被微生物所利用，而在多样性较高的生态系统中低质量凋落物比例越高，底物利

用效率相对越低，微生物源有机碳也相应降低［４０］，而林木功能性状重叠的群落也会降低生态位互补的有效
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图 ３　 环境因子对土壤有机碳含量的直接和间接影响

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ ＳＯＣ） ｉｎ

Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

红色箭头表示负相关（Ｐ＜０．０５），蓝色箭头表示正相关，虚线代表相关性不显著；∗、∗∗、∗∗∗分别指 ０．０５、０．０１ 和 ０．００１ 水平上的显著差

异；选取卡方（Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ）、自由度（ｄｆ）、比较拟合指数（ＣＦＩ）、拟合度指数（ＧＦＩ）、标准化均方根残差（ＳＲＭＲ）以及赤池信息准则（ＡＩＣ）进行

评估；ＢＤ：土壤密度 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＴＳＤ：树种多样性 Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

性，减少土壤碳的输入［４１］，表层土壤有机碳含量随着树种多样性的增加变化并不显著。 由于地表碳输入较少

可以渗透到矿质土层，树种多样性对有机碳的增加可能主要源于根系［４２］，不同林分根系分布存在差异［４３］，可
能与地下生态位互补有关［４４］，丰富的树种组成主要通过促进根周转率和根沉积来促进土壤碳的积累［４５］。 此

结果也揭示了树种多样性对深层土壤碳的贡献大于表层活性碳库［１６］，更高的树种多样性森林也拥有更高稳

定碳的比例［４６］。 森林树种多样性的经营和管理可能对土壤碳固存和其他关键生态系统服务功能产生重大影

响，仍需要进一步加强对其过程以及驱动机制的综合研究。

４　 结论

天然次生林土壤有机碳分布在海拔和土层深度均表现出明显的分布特征。 土壤有机碳含量随土层深度
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增加，呈现显著的表聚现象；高海拔区域土壤有机碳含量较高，低海拔区域土壤有机碳含量相对较低。 环境因

子与土壤有机碳含量存在密切联系，海拔通过影响土壤密度和 ｐＨ 作用于土壤有机碳含量，而树种多样性在

较深土层（４０—６０ ｃｍ）对土壤有机碳含量起到促进作用。 天然次生林可以通过维持较高水平树种多样性提

高森林土壤碳固存能力。
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