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典型黑土区不同树种退耕还林地土壤活性有机碳差异
及其影响因素
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摘要：为探究东北典型黑土区不同退耕还林树种对土壤有机碳及其活性组分含量的垂直分布的影响，并分析其影响因素，为黑

土修复工作及树种筛选提供理论依据。 在东北典型黑土区分别选择以小黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｈｅｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为造林树种的退耕还林地为研究对象，测定不同深度土壤有机碳、微生物量碳和溶解性有

机碳含量，探究其在不同树种退耕还林地间的差异及其与土壤理化性质、土壤酶活性和植物细根生物量的关系。 结果表明：在
５—１５ ｃｍ 处小黑杨林下土壤溶解性有机碳含量（１５７８．５６ ｍｇ ／ ｋｇ）显著低于落叶松（１９３６．９８ ｍｇ ／ ｋｇ）和樟子松（２０４６．０７ ｍｇ ／ ｋｇ）
林，樟子松林下土壤微生物量碳含量（２１５１．５３ ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于小黑杨（１２９８．３２ ｍｇ ／ ｋｇ）和落叶松（１１６４．７５ ｍｇ ／ ｋｇ）林（Ｐ＜０．０５）；
在 １５—３０ ｃｍ 处小黑杨林下土壤溶解性有机碳含量（１５４１．５７ ｍｇ ／ ｋｇ）显著低于落叶松（１９５７．０４ ｍｇ ／ ｋｇ）和樟子松（１８８１．３１ ｍｇ ／
ｋｇ）林，樟子松林下土壤微生物量碳含量（２２５６．９９ ｍｇ ／ ｋｇ）显著高于小黑杨（１７０８．５０ ｍｇ ／ ｋｇ）和落叶松（１２００．５５ ｍｇ ／ ｋｇ）林（Ｐ＜
０．０５）。 土壤 ｐＨ、土壤全磷含量、土壤含水量和土壤容重在不同树种退耕还林地间存在显著差异。 土壤有机碳和溶解性有机碳

含量随土壤深度增加逐渐降低，微生物量碳含量在不同土壤深度间没有显著差异。 土壤溶解性有机碳和微生物量碳含量与土

壤磷含量显著正相关，土壤有机碳与土壤氮含量、植物细根生物量和 β⁃ １，４ 葡萄糖苷酶活性显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 退耕还林

后不同树种退耕还林地土壤有机碳含量差异不显著，但不同树种退耕还林地间土壤溶解性有机碳和土壤微生物量碳含量存在

显著差异。 土壤全磷是对 ３ 个树种退耕还林地土壤有机碳、溶解性有机碳和微生物量碳分布影响最大的因素。
关键词： 东北黑土区；退耕还林；土壤有机碳；溶解性有机碳；微生物量碳

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ
ＳＨＩ Ｌｉｐｅｎｇ１， ＧＵ Ｈｕｉｙａｎ１， ＷＡＮＧ Ｘｉｕｗｅｉ１，２，∗

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ⁃Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ｉｎｔｏ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ ｉｎ
ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｒｅｅ ｒｅｔｕｒｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｗｅｒｅ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｈｅｉ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．
ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ １５７８． ５６ ｍｇ ／ ｋｇ ） ａｔ ５—１５ ｃｍ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ （１９３６． ９８ ｍｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ （ ２０４６． ０７ ｍｇ ／ ｋｇ）， Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ （２１５１．５３ ｍｇ ／ ｋｇ） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｈｅｉ （１２９８．３２ ｍｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ ｌａｒｃｈ （１１６４．７５
ｍｇ ／ ｋｇ）； Ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （１５４１．５７ ｍｇ ／ ｋｇ） ａｔ １５—３０ ｃｍ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｒｃｈ
（１９５７．０４ ｍｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ （１８８１．３１ ｍｇ ／ ｋｇ） ． Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （２２５６．９９ ｍｇ ／ ｋｇ） ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｈｅｉ （１７０８． ５０ ｍｇ ／ ｋｇ） ａｎｄ ｌａｒｃｈ （ １２００． ５５ ｍｇ ／ ｋｇ） ． Ｓｏｉｌ ｐＨ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ． Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｐｌａｎｔ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ β⁃ １，４
ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ（ＢＧ）． Ａｆｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗａｓ ｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ２７．３３％ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ２４．３７％ ｏｆ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ；Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ

土壤有机碳（ＳＯＣ）包含一系列简单或者复杂的有机化合物，依据其稳定性可以将其分为活性有机碳，缓
效有机碳和惰性有机碳［１］。 虽然土壤活性有机碳占土壤有机碳库的比例较小，但是土壤活性有机碳对土地

利用和植被变化反应敏感，稳定性差，能快速响应外界环境的变化，更好地反映土壤有机碳的动态变化［１—２］。
土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）和土壤微生物量碳（ＭＢＣ）是土壤活性有机碳的重要组成部分，其中溶解性有机碳

具有移动性和活跃性，是土壤微生物的重要能量和营养来源，容易被土壤微生物矿化，而土壤微生物量碳与土

壤微生物生物量有关，控制着土壤有机碳的固存和分解［３—４］。 因此，研究土壤溶解性有机碳和微生物量碳的

变化对于了解土壤有机碳的稳定性有重要意义。
黑土区土壤有机质含量高，土地肥沃，是我国的重要粮食产地，但是现在面临严重的土壤侵蚀问题。 为了

应对东北黑土区土壤有机质含量下降、土壤退化等问题，保护黑土资源，东北黑土区开展了大面积的退耕还

林［５—６］。 退耕还林会改变土壤性质［７—８］，增加土壤有机碳的含量和质量［６］，进而影响土壤固碳潜力［９］。 目前

国内外学者对雨林、湿地和稻田等生态系统中的土壤有机碳、土壤溶解性有机碳和土壤微生物量碳进行了大

量研究［１０—１４］，然而对东北典型黑土区退耕还林地土壤有机碳及其活性组分的研究较少，且集中于表层土

壤［６］。 乔木具有较深的根系分布，可能会影响深层土壤中有机碳的分布［１５］。 此外，已有研究报道了植被类型

对土壤有机碳及其活性组分的分布具有重要影响［１６］，但是典型黑土区不同退耕还林树种对土壤有机碳及其

活性组分的影响还知之甚少。 小黑杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｈｅｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）和落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）是东北黑土区常见的退耕还林树种［８，１７］。 本研究以东北典型黑土区这 ３ 个树种的退耕还林地

为研究对象，比较 ３ 个树种林下 ０—４５ ｃｍ 土层土壤有机碳、溶解性有机碳和微生物量碳的含量的变化，同时

分析土壤理化性质、植物细根生物量和土壤酶活性等因子与土壤有机碳和土壤活性有机碳含量的关系，旨在

揭示东北黑土区不同退耕还林树种对林下土壤有机碳和土壤活性有机碳含量垂直分布的影响，为黑土修复工
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作及退耕还林的树种筛选提供理论依据。

１　 材料方法

１．１　 研究区概况

实验地点位于黑龙江省克山县克山农场（４８°１２′—４８°２３′Ｎ， １２５°８′—１２５°３７′Ｅ）。 克山农场地处东北典

型黑土区，土地肥沃，土壤有机质含量高。 气候类型为寒温带大陆季风气候，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。
其中年平均降水量为 ５０１．７７ ｍｍ，主要集中在 ６—８ 月份；年平均气温为 ０．９ ℃，其中极端高温达到 ３６．５ ℃，极
端低温在－３７．６ ℃左右，无霜期约为 １３０ ｄ。

表 １　 林分概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｓ

树种
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

林龄 ／ ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

胸径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｉｇｈｔ

株行距 ／ ｍ
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｐａｃｅ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

枯落物 ／ （ｇ ／ ｃｍ２）
Ｌｉｔｔｅｒ

小黑杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ × ｘｉａｏｈｅｉ ２５ ２１．３５ ２×３ ０．７ ２．１７±０．５３
落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ２５ １４．０５ ３×４ ０．８ ８．０７±０．７２
樟子松 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ２５ ２０．８４ ３×４ ０．７ ０．９８±０．１９

１．２　 样地选择及采样

２０２２ 年 ８ 月，在克山农场同一地点选择彼此相邻的 ２５ 年生小黑杨、落叶松和樟子松林做为研究对象。
所选样地为位于同一坡面相同坡位的退耕还林地，退耕还林前不同年份交替种植玉米和土豆，其管理方式和

所施肥料基本一致。 所选 ３ 种林分立地条件相同且均未经过抚育间伐、施肥等管理措施林分密度和郁闭度基

本一致，土壤类型均为黏化湿润均腐土。 实验样地的具体信息请参考表 １。 样地选择完成后，在各林分随机

设置 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的样方，对土壤、枯落物和细根进行取样。 具体为：（１）在每个样方内随机选择 ５ 个取样

点，每个取样点用直径 １０ ｃｍ 的根钻收集地表枯落物，将同一样方中收集的地表枯落物混合成一个样品带回

实验室用于测定地表枯落物生物量。 （２）在每个采样点用根钻采集 ０—５ ｃｍ、５—１５ ｃｍ、１５—３０ ｃｍ、３０—
４５ ｃｍ处的植物根系，将同一样地相同深度的 ５ 个样品混合后带回实验室，从中挑出直径＜１ ｍｍ 的细根用于测

定各深度的植物细根生物量。 （３）在每个取样点挖 ４５ ｃｍ 深的土壤剖面，分别采集各深度的土壤样品，将每

个样方相同深度采集的土壤样品混合均匀后分成 ２ 份，１ 份土壤样品放入装有冰袋的保温箱中，运回实验室

用于土壤溶解性有机碳、微生物量碳含量和酶活性的测定，另 １ 份土壤样品运回实验室后自然风干，过 ２ ｍｍ
土壤筛后用于土壤有机碳、土壤全氮、土壤全磷含量和土壤 ｐＨ 的测定。 同时在每个深度用直径 ５ ｃｍ 的环刀

取原状土，用于测定土壤容重和土壤含水量。
１．３　 样品分析测定

土壤有机碳用碳氮分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｃ ／ Ｎ ２１００ 德国）进行测定；土壤溶解性有机碳测定：将去离子水与新鲜

的土壤样品按 ５∶１ 的比例混合后在摇床上以 ２００ ｒｐｍ 的频率震荡 ３０ ｍｉｎ。 震荡完成后用 ０．４５ μｍ 的滤膜进行

过滤，用碳氮分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｃ ／ Ｎ ２１００ 德国）测定滤液中的有机碳含量。 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸

法进行测定［１８］。
土壤 ｐＨ 用 ｐＨ 计（ＰＨＳ⁃３Ｃ，上海精密科学仪器有限公司）测定（水土质量比为 １．０∶２．５）；土壤含水量用烘

干法进行测定；土壤全氮用凯氏定氮法进行测定；土壤全磷用采用硫酸⁃高氯酸消煮，钼酸铵比色法进行测

定［１９］；土壤酶活性采用荧光微孔板法进行测定［２０—２１］。
从采集到的植物根系中挑选出直径＜１ ｍｍ 的细根，洗净后 ７０ ℃下烘干至恒重，测定其干重记为 ｍ１。 细

根生物量（Ｍｒｏｏｔ）通过以下公式计算：
Ｍｒｏｏｔ ＝ｍ１ ／ （５×ｓ×ｈ）

式中，ｍ１：细根干重（ｇ）；ｓ：根钻横截面积（ｃｍ２）；ｈ：样品对应的土柱的高度（ｃｍ）
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将收集到的枯落物中的杂质挑出后洗净，７０ ℃ 下烘干至恒重，测定其干重记为 ｍ２。 枯落物生物量

（Ｍｌｉｔｔｅｒ）通过以下公式计算：
Ｍｌｉｔｔｅｒ ＝ｍ２ ／ （５×ｓ）

式中，ｍ２：枯落物干重（ｇ）；ｓ：根钻横截面积（ｃｍ２）
１．４　 数据分析

采用双因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），分析树种和土壤深度对土壤有机碳、土壤溶解性有机碳、土壤微生物量

碳、土壤理化性质和细根生物量的影响，显著水平 Ｐ 为 ０． ０５。 采用 Ｈｍｉｓｃ 包对各因子进行相关性分析

（Ｐｅａｒｓｏｎ 法），并采用 ｒｄａｃｃａ．ｈｐ 包和 ｖｅｇａｎ 包进行冗余分析，评价土壤理化性质、土壤酶活性和细根生物量对

土壤有机碳及其活性组分的影响和相对重要性。 在冗余分析之前检验了所有纳入模型变量的共线性，排除了

膨胀系数（ＶＩＦ）＞１０ 的变量。 利用 ｇｇｐｌｏｔ２ 包作图。 所有统计分析均采用 Ｒ４．２．２ 软件进行。

２　 结果

２．１　 退耕还林后不同树种林下土壤有机碳及活性有机碳含量垂直分布的差异

研究区 ３ 个退耕还林树种林下土壤有机碳含量变化范围为 ４１．３７—７５．８７ ｇ ／ ｋｇ，均随土壤深度的增加而降

低（Ｐ＜０．０５）。 研究区 ３ 种个退耕还林树种林下土壤溶解性有机碳含量变化范围为 １４７９．５３—２２５５．０５ ｍｇ ／ ｋｇ，
均呈随土壤深度的增加而降低的趋势（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—５ ｃｍ 土层小黑杨和落叶松林的土壤溶解性有机碳含

量显著低于樟子松林（Ｐ＜０．０５）；在 ５—３０ ｃｍ 土层樟子松和落叶松林的土壤溶解性有机碳含量显著高于小黑

杨林（Ｐ＜０．０５）；在 ３０—４５ ｃｍ 土层土壤溶解性有机碳含量在不同树种间差异不显著。 研究区 ３ 个退耕还林

树种林下土壤微生物量碳变化范围为 ８９８．４６— ２６００．７４ ｍｇ ／ ｋｇ。 在 ０—５ ｃｍ 和 １５—３０ ｃｍ 土层樟子松林的土

壤微生物量碳显著高于落叶松林；在 ５—１５ ｃｍ 土层樟子松林的土壤微生物量碳显著高于落叶松和小黑杨林

（图 １）。
土壤溶解性有机碳和土壤微生物量碳与土壤有机碳的比值（ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ）可以用来反映土壤

有机碳的稳定程度［７］。 研究区溶解性有机碳 ／土壤有机碳（ＤＯＣ ／ ＳＯＣ）比值变化范围为 ２．３１％—４．２０％。 在

０—５ ｃｍ 和 ３０—４５ ｃｍ 土层 ３ 个树种林下土壤 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 比值没有显著差异；在 ５—１５ ｃｍ 土层小黑杨林的土

壤 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 比值显著低于落叶松林和樟子松林；在 １５—３０ ｃｍ 土层落叶松林的土壤 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 比值显著低

于小黑杨林和樟子松林（Ｐ＜０．０５）。 研究区 ３ 个退耕还林树种林下土壤微生物量碳 ／土壤有机碳（ＭＢＣ ／ ＳＯＣ）
比值变化范围为 １．３４％—４．３７％，在不同土层间不存在显著差异。 在 ０—５ ｃｍ 和 ３０—４５ ｃｍ 土层土壤 ＭＢＣ ／
ＳＯＣ 比值在不同树种间没有显著差异；在 ５—１５ ｃｍ 土层樟子松林的土壤 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 比值显著高于落叶松林

和小黑杨林；在 １５—３０ ｃｍ 土层落叶松林的土壤 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 比值显著低于樟子松林（图 １）。
２．２　 退耕还林后不同树种林下土壤理化性质和植物细根生物量的差异

研究区土壤 ｐＨ、土壤磷含量、细根生物量、土壤含水量和土壤容重在不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），土
壤深度显著影响土壤氮、磷含量、土壤碳磷比和细根生物量（Ｐ＜０．０５），树种和土壤深度的交互作用显著影响

土壤 ｐＨ、土壤磷含量、土壤碳磷比和土壤含水量（表 ２）。
在 ０—５ ｃｍ 土层小黑杨林土壤 ｐＨ 均显著高于樟子松林和落叶松林，在 ５—４５ ｃｍ 土层樟子松林土壤 ｐＨ

显著高于小黑杨林和落叶松林（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—５ ｃｍ 和 ３０—４５ ｃｍ 土层土壤磷含量在不同树种间没有显著

差异，而在 ５—３０ ｃｍ 土层樟子松林下土壤磷含量显著高于小黑杨林（Ｐ＜０．０５）。 在 ０—５ ｃｍ 土层小黑杨林土

壤含水量显著高于落叶松林和樟子松林，在 ５—１５ ｃｍ 土层樟子松林土壤含水量显著高于落叶松林和小黑杨

林，而在 １５—４５ ｃｍ 土层土壤含水量在不同树种间没有显著差异。 在 ０—５ ｃｍ 土层落叶松林土壤容重显著高

于樟子松林（Ｐ＜０．０５），而在 ５—４５ ｃｍ 土层土壤容重在不同树种间没有显著差异。 在 ０—１５ ｃｍ 土层小黑杨林

土壤细根生物量显著高于樟子松林（Ｐ＜０．０５），而 １５—４５ ｃｍ 土层细根生物量在不同树种间没有显著差异

（表 ３）（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 不同退耕还林树种林下土壤活性有机碳垂直分布特征和分配比例

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

不同大写字母表示相同土壤深度不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一树种不同土壤深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 林分和土壤深度对土壤理化性质、酶活性和植物细根生物量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ⁃ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

指标
Ｆａｃｔｏｒｓ ｐＨ 全氮

Ｎ
全磷
Ｐ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

氮磷比
Ｎ ／ Ｐ

Ｎ⁃乙酰⁃
β⁃Ｄ⁃葡萄
糖苷酶
ＮＡＧ

β⁃１，４⁃葡
萄糖苷酶

ＢＧ

土壤含水量
ＳＭＣ

土壤容重
ＳＤ

细根
生物量
Ｍｒｏｏｔ

林分 Ｓｔａｎｄ ＜０．００１ ０．０６ ０．００１ ０．２６６ ０．１３２ ０．０５３ ０．２８１ ０．１５５ ０．００９ ０．０１２ ＜０．００１

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ０．２６８９ ０．００８ ０．０３３ ０．９６６ ０．０４ ０．１７３ ０．５６１ ０．０６０ ０．７５５ ０．６６１ ０．００８

树种×土壤深度
Ｓｔａｎｄ×Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＜０．００１ ０．１１１ ０．０１２ ０．１３３ ０．０３９ ０．９４２ ０．５５１ ０．４０７ ０．０３６ ０．９２６ ０．４５３

　 　 Ｎ：全氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｐ：全磷 ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｃ ／ Ｎ：碳氮比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； Ｃ ／ Ｐ：碳磷比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；Ｎ ／

Ｐ：氮磷比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＮＡＧ：Ｎ⁃乙酰⁃β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｂｅｔａ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＢＧ：β⁃１，４ ＼葡萄糖苷酶 Ｂｅｔａ⁃１， ４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ；ＳＭＣ：含水量 ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＤ：土壤容重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；Ｍｒｏｏｔ：细根生物量 ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

２．３　 土壤理化性质、酶活性及细根生物量对土壤有机碳及土壤活性有机碳的影响

土壤有机碳与土壤氮含量、植物细根生物量和 β⁃葡萄糖苷酶显著正相关；土壤溶解性有机碳与土壤磷含

量显著正相关；土壤微生物量碳与土壤 ｐＨ、土壤磷含量、土壤含水量显著正相关，与土壤碳磷比和土壤容重显

７０１　 １ 期 　 　 　 师立鹏　 等：典型黑土区不同树种退耕还林地土壤活性有机碳差异及其影响因素 　
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著负相关；溶解性有机碳与土壤有机碳的比值与土壤磷含量显著正相关，与土壤氮含量、土壤碳磷比和植物细

根生物量呈显著负相关；土壤微生物量碳与土壤有机碳的比值与土壤 ｐＨ、土壤磷含量、土壤含水量正相关，与
土壤碳磷比、植物细根生物量和土壤容重呈负相关（表 ４）。

表 ３　 不同林分土壤剖面理化性质及细根生物量的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ⁃ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

林分
Ｓｔａｎｄ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

０—５ ５—１５ １５—３０ ３０—４５

ｐＨ 小黑杨 ５．３３±０．０５９Ａａ ４．８５±０．０７９Ｂｂ ４．７６±０．０５７Ｂｂ ４．７７±０．１０８Ｃｂ

落叶松 ４．７１±０．０４５９Ｂａ ４．８０３±０．０３８Ｂａ ４．７５±０．０９６Ｂａ ４．９４３±０．０１７Ｂｂ

樟子松 ４．６５±０．０９９Ｂｂ ５．０４３±０．０７１３Ａａ ５．０７３±０．０６８Ａａ ５．１３±０．０９１Ａａ

氮 Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 小黑杨 ２．４９４±０．６１９Ａａ １．４５３±０．３１６Ａｂ １．４１６±０．１３７Ａｂ １．３７９±０．３６９Ａｂ

落叶松 １．６４１±０．２３０Ｂａ １．３７９±０．１３８Ａａ １．０８１±０．１０６Ａａ １．３０３±０．４２１Ａａ

樟子松 １．４１７±０．１９０Ｂａ １．４９１±０．２９４Ａａ １．４９３±０．１９１Ａａ １．０４４±０．０５１Ａａ

磷 Ｐ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 小黑杨 ０．３７８±０．０３４２Ａａ ０．２６２±０．０１０Ｂｂ ０．２３９±０．０３８７Ｂｂ ０．２１９±０．００４Ａｂ

落叶松 ０．２７１±０．０４５３Ａａ ０．３１２±０．０２１ＡＢａ ０．２３６±０．０５７Ｂａ ０．１９４±０．０４８Ａａ

樟子松 ０．２７８±０．０３９７Ａｂ ０．４３１±０．０４６Ａａ ０．５０９±０．０５６Ａａ ０．２８４±０．１７２Ａｂ

碳磷比 Ｃ ／ Ｐ 小黑杨 １８２．３２４±１９．９５６Ａａ ２５５．５９９±２１．２２７Ａａ ２３６．１１３±１８．８４７Ａａ ２２９．９８１±１８．４７４Ａａ

落叶松 ２６２．３５６±７１．６４７Ａａ １６９．２６１±２．８５４ＡＢａ ２２１．７６６±４４．０７９Ａａ ２４７．０８７±６３．８１４Ａａ

樟子松 ２６１．９０４±４７．３３７Ａａ １３８．０８５±６．４５９Ｂｂ １１２．３３５±１１．４６１Ｂｂ ２３３．５１２±１００．３９８Ａａ

土壤含水量 ＳＭＣ ／ ％ 小黑杨 ０．２６７±０．０３８６Ａａ ０．２２２±０．０１４Ｂｂ ０．２４９±０．０３５９Ａａｂ ０．２３４±０．０１６Ａａｂ

落叶松 ０．１９８±０．０１４６Ｂａ ０．２０６±０．０１４３Ｂａ ０．２２１±０．０２６６Ａａ ０．２２４±０．０１４Ａａ

樟子松 ０．２１６±０．００４Ｂｂ ０．２８２±０．０１６Ａａ ０．２４５±０．０１１Ａａｂ ０．２３１±０．０２３Ａｂ

土壤容重 小黑杨 １．２４２±０．０４３５ＡＢａ １．３０８±０．０５５Ａａ １．２２７±０．０６７Ａａ １．２６３±０．０７９Ａａ

ＳＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 落叶松 １．３３４±０．０４３３Ａａ １．２９８±０．０４６１Ａａ １．２６５±０．０８２Ａａ １．３０４±０．１１１Ａａ

樟子松 １．１９２±０．０３６２Ｂａ １．１８２±０．０７１Ａａ １．１７２±０．０２３Ａａ １．２２４±０．０８８Ａａ

细根生物量 小黑杨 ０．０７７±０．０１７Ａａ ０．０４７±０．０２１Ａｂ ０．０３４±０．０２５Ａｂ ０．０３５±０．０１６Ａｂ

Ｍｒｏｏｔ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 落叶松 ０．０４０±０．００５Ｂａ ０．０２７±０．０１３ＡＢａｂ ０．０１１±０．００３Ａｂ ０．０１５±０．００６Ａａｂ

樟子松 ０．０１８０±０．００７Ｂａ ０．０１９±０．０００４Ｂａ ０．０１５±０．００９Ａａ ０．０１１±０．００７Ａａ

　 　 不同大写字母表示相同土壤深度不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一树种不同土壤深度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 土壤有机碳及其活性组分与土壤理化性质、酶活性和细根生物量的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｆｉｎｅ⁃

ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ｐＨ 氮

Ｎ
磷
Ｐ

碳磷比
Ｃ ／ Ｐ

细根生物量
Ｍｒｏｏｔ

含水量
ＳＭＣ

容重
ＳＤ

Ｎ⁃乙酰⁃
β⁃Ｄ⁃葡

萄糖苷酶
ＮＡＧ

β⁃１，４⁃
葡萄糖
苷酶
ＢＧ

溶解性有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

－０．０５ ０．１３ ０．３７∗ －０．１８ －０．０６ ０．０６ －０．２２ ０．０５ ０．１４

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ０．３７∗ ０．０７ ０．５６∗∗ －０．３８∗ －０．２９ ０．４６∗∗ －０．４１∗ －０．０５ ０．１３

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

－０．０７ ０．４４∗∗ ０．２２ ０．１８ ０．４４∗∗ －０．０７ ０．０１ ０．２１ ０．３６∗

溶解性有机碳 ／ 土壤有机碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

－０．０１ －０．３９∗ ０．３７∗ －０．３３∗ －０．５２∗∗ ０．０７ －０．１８ －０．１８ －０．２９

微生物量碳 ／ 土壤有机碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ／
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

０．４１∗ －０．１８ ０．４∗ －０．４２∗ －０．５∗∗ ０．４７∗∗ －０．４∗ －０．２２ －０．０９

　 　 ∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１
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在土壤有机碳及活性组分与环境因子的冗余分析中，第一标准轴（ＲＤＡ１）和第二标准轴（ＲＤＡ２）分别解

释了土壤有机碳及其活性组分变异的 ７４．６３％和 ０．４２％。 土壤磷含量和土壤碳磷比分别对土壤有机碳及其活

性组分的解释率分别为 ２７．３３％和 ２４．３７％（图 ２）。

图 ２　 环境因子对土壤活性有机碳组分影响的冗余分析和相对重要性

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

Ｎ：全氮；Ｐ：全磷；Ｃ ／ Ｐ：碳磷比；ＢＧ：β⁃ １，４⁃葡萄糖苷酶；Ｍｒｏｏｔ：细根生物量；ＳＯＣ：土壤有机碳；ＤＯＣ：溶解性有机碳；ＭＢＣ：微生物量碳；ＤＯＣ ／

ＳＯＣ：溶解性有机碳比土壤有机碳；ＭＢＣ ／ ＳＯＣ：微生物量碳比土壤有机碳；∗： Ｐ＜０．０５； ∗∗： Ｐ＜０．０１； ∗∗∗： Ｐ＜０．００１

３　 讨论

有研究表明，随着土壤深度的增加土壤有机碳含量降低［２２］。 本研究中在 ３ 个退耕还林树种林下土壤中

均存在土壤有机碳含量随土壤深度增加而降低的趋势，这可能与植物枯落物和细根是森林生态系统中土壤有

机碳的重要来源有关［２３］。 一方面植物枯落物在地表积累，其分解使得表层土壤有机碳含量增加［９］；另一方面

是因为植物细根大多分布在土壤表层［１５］，细根周转和根系释放的分泌物会增加表层土壤中土壤有机碳的输

入，从而导致表层土壤有机碳含量高于下层土壤［２４］。 而本研究中土壤有机碳与植物细根生物量显著正相关

也证明了植物细根生物量是影响土壤有机碳的重要因素。 在本研究中不同树种林下土壤有机碳含量没有显

著差异，这与王磊等人在 １６ 年生小黑杨与柳树人工林下测得的结果相似［２５］。 这可能与土壤有机碳库储量

大，植被对土壤有机碳库的改变需要较长时间的积累有关，有研究发现植物对土壤有机碳的影响具有时间依

赖性［２６］，即土壤有机碳库的变化与时间相关，且不同碳组分产生变化所需要的时间存在差异［５］。 因此不同树

种对黑土土壤有机碳含量影响的差异可能需要更长时间的积累。
土壤溶解性有机碳是土壤中由多种有机化合物组成的一种混合物，具有活跃性和移动性，能够反映土壤

碳库的微小变化［３，２７］。 本研究中 ３ 个退耕还林树种林下土壤溶解性有机碳含量均存在随土壤深度的增加而

减小的趋势，与先前的研究结果一致［２８］，这可能与土壤溶解性有机碳含量受到土壤有机碳含量，植物枯落物

淋溶以及细根周转等因素影响有关。 本研究中 ０—３０ ｃｍ 深的土壤中均存在樟子松林下土壤溶解性有机碳含

量显著高于小黑杨土壤，这可能与本研究中樟子松林下土壤中更高的磷含量有关。 王一诺等［２９］ 发现全磷含

量增大会促进土壤微生物对土壤有机碳的利用和分解，进而影响土壤中活性有机碳的含量。 还有研究发现土

壤中碳磷比较大会抑制土壤微生物分解有机碳的过程［３０］。 本研究中土壤磷含量和土壤碳磷比是影响土壤有

９０１　 １ 期 　 　 　 师立鹏　 等：典型黑土区不同树种退耕还林地土壤活性有机碳差异及其影响因素 　
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机碳组分的重要因子。
本研究中 ３ 个退耕还林树种林下土壤微生物量碳含量在不同土壤深度间没有显著差异，这与 Ｓｕｎ 等［３１］

发现的结果相似，这可能与土壤微生物量碳受到土壤 ｐＨ 和土壤含水量等土壤理化性质的影响有关。 本研究

中在 ０—３０ ｃｍ 深度土壤微生物量碳的含量表现为樟子松林显著高于落叶松林，这一方面与樟子松林下土壤

磷含量较高，促进了土壤微生物的活性有关［３２］；另一方面这还可能与落叶松林下枯落物生物量显著高于樟子

松有关。 落叶松叶片质量低，难以分解，大量枯落物在地表积累会导致土壤中氧气含量降低进而影响土壤微

生物的活性和生物量［３３—３４］，进而导致落叶松林下微生物量碳低于樟子松林。 此外，本研究中樟子松林下土壤

ｐＨ 显著高于落叶松林，酸性土壤中较低的 ｐＨ 会抑制微生物活性［３５］，进而降低土壤微生物量碳［３６］。 本研究

中土壤微生物量碳含量与土壤 ｐＨ 显著正相关进一步支持了这个观点。 同时，上述分析表明相较于土壤有机

碳，溶解性有机碳和微生物量碳在树种间的差异表明活性有机碳组分对树种的响应更敏感。
土壤溶解性有机碳和土壤微生物量碳与土壤有机碳的比值（ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ）可以用来反映土壤

有机碳的稳定程度［７，３７—３８］。 研究区 ３ 个退耕还林树种林下不同土层 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 比值变化范围为 ２．３１％—
４．２０％，高于刘江伟等［３９］对海涂围垦区 ３ 种林分的研究结果（０．７２％—３．４８％），这可能与黑土区土壤溶解性有

机碳含量受到土壤磷含量、土壤微生物、降水淋溶等因素的影响有关［２７，３０］。 研究区 ３ 个退耕还林树种林下土

壤 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 比值变化范围为 １．３４％—４．３７％，与肖烨等［４０］ 的研究结果（１．２７％—５．９４％）相似。 本研究中

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 比值和 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 比值在不同树种间存在显著差异，其中樟子松林下土壤中 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 比值和

ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 比值显著高于小黑杨林下土壤，这可能与樟子松林下较高的磷含量增加了土壤微生物的活性，加速

了土壤微生物将土壤有机碳转化为溶解性有机碳的过程［２９］，进而降低了土壤有机碳的稳定性有关［４１］。 综上

所述，小黑杨林下土壤有机碳的稳定程度相对较高，小黑杨林可能具有较高的固碳潜力。

４　 结论

研究区 ３ 个退耕还林树种林下土壤有机碳和土壤溶解性有机碳含量均表现出随土层深度增加而降低的

趋势；土壤有机碳含量在不同林分间没有显著差异，在 ０—３０ ｃｍ 土层小黑杨林分土壤溶解性有机碳含量显著

低于落叶松和樟子松林分，樟子松林分土壤微生物量碳含量显著高于小黑杨和落叶松林分；本研究中土壤全

磷含量是影响 ３ 个树种退耕还林地土壤有机碳、溶解性有机碳和微生物量碳分布的最重要的因素。
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