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不同生长时期丝栗栲林下土壤有机碳含量及矿化特征

巩晟萱１，王 丹２，戴 伟１，安晓娟３，刘浩宇１

（１．北京林业大学 林学院，北京１０００８３；２．北京松山国家级自然保护区管理处，

北京１０２１１５；３．内蒙古乌海市农业产业化指导服务中心，内蒙古 乌海０１６０１２）

摘　要：［目的］分析土壤活性碳含量变化以及土壤有机碳的矿 化 特 征，为 今 后 深 入 了 解 掌 握 丝 栗 栲 林 下

土壤有机碳的分解转化过程及其固碳潜力提供理论依据。［方法］基于野外取样调查以及室内分析得出的

有机碳数据，利用双指数模型法，在Ｏｒｉｇｉｎ　８．６软件支持下拟合出活性碳含量以及有机碳矿化过程及强度

的时空变化特征。［结果］土壤有机碳含量和活性 碳 含 量 均 呈 现 明 显 的 表 层 富 集 现 象 以 及４月 较 低，８月

最高，之后逐月降低的时间变化特点。土壤有 机 碳 矿 化 强 度 虽 然 表 现 出 与 土 壤 有 机 碳 和 活 性 碳 含 量 相 同

的垂直剖面特征和时间变化趋势，但其时间 变 化 特 征 与 土 壤 活 性 碳 含 量 变 化 更 为 一 致，只 有０—２０ｃｍ表

层土壤表现出显著性变化。［结论］土壤有机碳矿化强度与微生物、温度和活性碳含量均达到极显著 相 关

水平，但其时间变化特征与土壤活性碳含量变化更为一致，二者的关系更密切。

关键词：丝栗栲林；土壤有机碳；土壤有机活性碳；矿化过程；双指数模型
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　　随着全球气温的持续上升，碳源和碳汇逐渐成为

人们日渐关注的重点，森林土壤作为陆地生态系统中

重要的碳库，在调节碳平衡、减缓大气中二氧化碳等

温室气体浓度上升方面具有不可替代的作用［１］。

矿化过程是分析土壤有机碳变化的有效方法之

一，国内外很多学者以此为基础展开了一系列的相关

研究［２－１５］。如Ｊｏｎｅｓ［１０］通 过 研 究 分 析 了 土 壤 活 性 有

机碳 含 量 及 变 化 特 征；Ｇｉａｒｄｉｎａ等［１１］，Ｆａｎｇ等［１２］研
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究了温度 变 化 对 土 壤 有 机 碳 矿 化 的 影 响。Ｈｏｐｋｉｎｓ
等［１３］研究了土壤有机碳含量对矿化强度的作用。

为了进一 步 研 究 土 壤 有 机 碳 的 动 态 过 程，Ｌｉｘｉａ
ＹＡＮＧ等［１４］利用双指数方程有效的拟合预测了中国

不同森林带土壤有机碳矿化的变化规律。庞欢等［１５］

也利用双指数方程比较了中国亚热带地区不同马尾松

林分类型下土壤有机碳的矿化特点，并从根系、地表凋

落物和土壤微生物等角度分析了矿化过程的差异。
丝栗栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）林 是 中 国 亚 热 带

地区天然林的主要建群种之一，也是影响该地区森林

土壤碳循环的重要因素。但迄今为止，针对该林型土

壤有机碳含量及其矿化过程的研究还十分缺乏。
为此，本文以中国江西大岗山天然丝栗栲林土壤

为研究对象，在比较不同生长时期林下土壤有机碳含

量变化的基础上，利用双指数方程拟合，探讨土壤活

性碳含量变化以及土壤有机碳的矿化特征，以期为今

后深入了解掌握丝栗栲林下土壤有机碳的分解转化

过程及其固碳潜力提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究地概况

研究区位于江西省大岗山国家级森林生态站，地
理位置１１４°３０′—１１４°４５′Ｅ ，２７°３０′—２７°５０′Ｎ，属 亚

热带季风 气 候，气 候 特 征 高 温 多 雨，年 平 均 降 水 量

１　０７６～１　４７２ｍｍ，成土母质主要为残积形母质和坡

积形母质，土壤类型为高岭弱发育湿润老成土，土壤

湿度大，土质疏松，凋落物来源丰富，腐殖质层深度较

厚。样地概况 见 表１。其 他 树 种 和 林 下 植 被 主 要 包

括：赤 楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ　ｂｕｘｉｆｏｌｉｕｍ）、香 樟（Ｃｉｎｎａｍｏ－
ｍｕｍ　ｃａｍｐｈｏｒａ）、绒 楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ　ｖｅｌｕｔｉｎａ）、鼠 刺

（Ｉｔｅａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、荚 蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ　ｄｉｌａｔａｔｕｍ）、大 青

叶（Ｅｌａｔｏｓｔｅｍａ　ｍａｃｉｎｔｙｒｅｉ）狗 脊（Ｗｏｏｄｗｕａｒｄｉａ　ｊａ－
ｐｏｎｉｃａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ　ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、肾蕨（Ｎｅｐｈｒｏｌｅｐｉｓ
ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ　ｇｒａｃｉｌｅ）等。

表１　研究样地概况

森林类型 平均海拔／ｍ 优势树种 平均林龄／ａ 平均树高／ｍ 平均胸径／ｃｍ 郁闭度／％
丝栗栲林 ２７５ 丝栗栲 ４５　 ２３　 ２５　 ８０

１．２　样地布设与土壤样品采集

研究区内共 设３块 样 地，每 块 样 地 内 另 设３块

２０ｍ×２０ｍ的标准 地，分 别 于２０１２年４，６，８，１０和

１２月利用“Ｓ”形 采 样 法，分 层 定 点 采 集０—１０，１０—

２０，２０—４０，４０—６０和６０—１００ｃｍ的土壤混合样品，
根据《森林土壤分析方法》风干处理后，备用。

１．３　测定方法

土壤有机碳含 量：重 铬 酸 钾 容 量 法－外 加 热 法；
土壤 微 生 物 含 量：磷 脂 脂 肪 酸（ＰＬＦＡ）生 物 标 记

法［１６］；土壤有机碳矿化过程中ＣＯ２ 累积释放量：室内

恒温培 养、碱 液 吸 收 法［２４］，具 体 操 作 步 骤 为 称 取 过

２ｍｍ的风干土１００ｇ放于培养瓶底部，调节土壤含水

量为田间持水量的６０％，在２℃条件下避光预培养一

周后，将盛有２５ｍＬ，０．４ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ的吸收瓶

置于培养瓶内用于吸收土壤呼吸产生的ＣＯ２，同时设

置空白对照，在２８℃条件下避光培养，分别在培养后

的第１，４，６，８，１２，１４，２４，３４，４４，５４，６５，７５，８６和９６ｄ
用０．４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ滴定，测定ＣＯ２ 释放量；温度的

测定：分别在土层２５，３５，５０，８０ｃｍ处 布 设 自 动 测 温

仪（Ｕ２２－００１），测 定 土 壤 温 度 的 时 间 变 化。土 壤 活

性碳含量：Ｂｏｙｌｅｈｅ　Ｐａｕｌ双指数方程［１７］拟合获得。

１．４　数据处理

数据利用ＳＰＳＳ　１７．０进行方差分析，并用Ｆ检验

（ｐ＜０．０５）分析数据的差异性；土壤有机碳矿化过程

的拟合采用Ｏｒｉｇｉｎ８．６软件进行。

２　结果与分析

２．１　不同时期土壤有机碳含量特征

各时期土壤有机碳 含 量 都 表 现 出 随 土 壤 深 度 的

增加而 降 低 的 变 化 特 征，０—１０ｃｍ含 量 变 化 范 围 为

１５．３２～２４．８１ｇ／ｋｇ，与下层土壤 达 到 显 著 差 异（ｐ＜
０．０５），呈现出明显的表聚现象，但其下各层变化不明

显，表现出逐层过渡的层间变化（表２）。
不同时期同层土壤比较发现（表２），各层土壤有

机碳含量变化 趋 势 相 同，都 表 现 出４月 最 低，８月 最

高，１０和１２月 又 降 低，全 年 呈 现 出 先 升 高 后 降 低 的

总体变化趋势，但不同时期同层土壤有机碳含量间的

差异性并没有达到显著水平。

表２　２０１２年不同时期土壤有机碳含量特征 ｇ／ｋｇ

土层深度／ｃｍ　４月 ６月 ８月 １０月 １２月

０—１０　 １５．３２Ａａ　 ２３．９３Ａａ　 ２４．８１Ａａ　 ２０．７１Ａａｂ　 １９．８６Ａａｂ

１０—２０　 １０．９３Ｂａ　 １１．３９Ｂａ　 １３．９６Ｂａ　 ９．８０Ｂａｂ　 １０．２７Ｂａ

２０—４０　 ８．０１Ｃａ　 ７．０４ＢＣａ　 １０．８０ＢＣａ　 ７．８０Ｂａ　 ８．０６ＢＣａ

４０—６０　 ６．１８Ｃａ　 ５．７８Ｃａ　 ７．６７ＣＤａ　 ６．０１Ｂａ　 ４．８５ＣＤａ

６０—１００　 ４．６６Ｃａ　 ４．６２Ｃａ　 ４．８３Ｄａ　 ４．２４Ｂｂ　 ３．６０Ｄｃ

　　注：ａ，ｂ，ｃ表示同一土层不同月份有机碳含量差异水平（ｐ＜０．０５）；

Ａ，Ｂ，Ｃ表示同一月份不同土层有机碳含量差异水平（ｐ＜０．０５）。

２．２　土壤有机碳矿化特征

利用双指数方程对 土 壤 有 机 碳 矿 化 过 程 中ＣＯ２
的累计释放量拟合结果可以发现，实测值和拟合值间
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的相关系数（Ｒ２）达到０．９４～０．９８（表３），表现出很好

的拟合效果（图１）。

图１　土壤剖面各层有机碳矿化过程双指数方程拟合曲线

土壤有机碳矿化强 度 表 现 出 与 有 机 碳 含 量 相 同

的剖面垂直变化趋势，即，０—１０ｃｍ土层中矿化累积

量最高，变化范围为０．５９～３．１１ｇ／ｋｇ，８月份土壤的

矿化强度表现尤为明显，与各层土壤都达到显著性差

异水平。
不同时期同层土壤有机碳矿化强度比较发现（图

１，表３），４月 份 各 层 土 壤 矿 化 强 度 处 于 全 年 最 低 水

平，ＣＯ２ 累 积 释 放 量 仅 为０．５９～０．１５ｇ／ｋｇ，６月 份

０—１００ｃｍ范围内土壤有机碳矿化强度显著增加。８
月份各层土壤矿化强度虽然表现出继续增加的趋势，
达到全 年 最 高，但 与６月 同 层 土 壤 相 比，只 有０—２０
ｃｍ土壤矿化强度达到显著水平，而２０—１００ｃｍ土壤

增幅不大。１０月份各层土壤有机碳矿化强度与８月

同层相比出现不同幅度降低，其中，０—２０ｃｍ达到显

著水平，但２０ｃｍ以 下 土 壤 降 幅 不 大，差 异 不 显 著。
进入１２月后，土壤有机碳矿化强度继续降低，同样表

现出０—２０ｃｍ降幅显著，而其 下 各 层 土 壤 差 异 不 显

著的变化特点。

表３　土壤有机碳矿化特征

生长月份
深度／
ｃｍ

Ｃ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ０／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｒ２

０—１０　 ０．５９Ａｄ　 ２．４７Ａｃ　 ０．９６
１０—２０　 ０．４２ＡＢｃ　 １．６４Ａｃ　 ０．９７

４月 ２０—４０　 ０．３３ＢＣｂ　 １．０４Ｂｃ　 ０．９６
４０—６０　 ０．２８ＢＣｂ　 ０．７３Ｂｂ　 ０．９７
６０—１００　 ０．１５Ｃｂ　 ０．３６Ｂｂ　 ０．９８
０—１０　 ２．８７Ａｂ　 １３．１３Ａｂ　 ０．９８
１０—２０　 １．３９Ｂｂ　 ７．３１Ｂｂ　 ０．９５

６月 ２０—４０　 １．０２ＢＣａ　 ４．３６Ｃａ　 ０．９５
４０—６０　 ０．８３ＣＤａ　 １．９７Ｃａ　 ０．９６
６０—１００　 ０．４４Ｄａ　 １．０９Ｃａ　 ０．９７
０—１０　 ３．１１Ａａ　 １４．２２Ａａ　 ０．９８
１０—２０　 １．７９Ｂａ　 １１．２６Ｂａ　 ０．９６

８月 ２０—４０　 ０．９８Ｃａ　 ６．２６Ｃａ　 ０．９７
４０—６０　 ０．６３Ｄａｂ　 ２．１５Ｃａ　 ０．９６
６０—１００　 ０．２２Ｅａｂ　 １．４３Ｃａ　 ０．９５
０—１０　 １．８３Ａｂ　 ４．５６Ａｃ　 ０．９５
１０—２０　 １．１６Ｂｂ　 ３．９９Ａｃ　 ０．９６

１０月 ２０—４０　 ０．９０ＢＣａ　 ３．８５Ａａｂ　 ０．９７
４０—６０　 ０．５５ＣＤａｂ　 １．０２Ｂａｂ　 ０．９６
６０—１００　 ０．３１Ｄａｂ　 ０．８１Ｂａｂ　 ０．９８
０—１０　 １．２６Ａｃ　 ２．６６Ａｃ　 ０．９６
１０—２０　 ０．５４Ｂｃ　 ２．３７Ａｃ　 ０．９７

１２月 ２０—４０　 ０．３５Ｂｂ　 １．７２Ａｃ　 ０．９６
４０—６０　 ０．４１Ｂｂ　 ０．８２Ｂｂ　 ０．９５
６０—１００　 ０．２９Ｂａｂ　 ０．５８Ｂｂ　 ０．９４

　　注：Ｃ表示矿化９６ｄ时ＣＯ２—Ｃ累计释放量；Ｃｏ表示土壤活性碳含

量；Ｒ２：拟合曲线相关系数；ａ，ｂ，ｃ表示同一土层不同月份Ｃ，Ｃｏ差异水

平（ｐ＜０．０５）；Ａ，Ｂ，Ｃ表示同一月份不同土层Ｃ，Ｃｏ差异水平（ｐ＜０．０５）。
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２．３　不同时期土壤活性有机碳含量变化特征

拟合获得的土壤活性碳含量比较发现，土壤活性

碳含量表现出与有机碳含量相同的剖 面 垂 直 变 化 趋

势，即，０—１０ｃｍ土 层 中 活 性 碳 含 量 最 高，变 化 范 围

为２．４７～１４．２２ｇ／ｋｇ，与下层土壤达到显著性差异水

平，而２０ｃｍ以下逐层降低，变 化 不 明 显。不 同 时 期

同层土壤活性碳含量也呈现出４月份含量低，６月份

增加，８月份 达 到 全 年 最 高 值，之 后 逐 月 降 低 的 时 间

变化特点（表２—３）。进 一 步 比 较 发 现，土 壤 矿 化 强

度（Ｃ）和土 壤 活 性 碳 含 量（Ｃ０）在 剖 面 垂 直 变 化 和 时

间变化上也都表现出极为相似的含量 变 化 趋 势 和 差

异特征（表３）。

３　结 果

３．１　土壤有机碳和活性碳含量的变化特征

凋落物分解、腐殖化过程以及微生物活动大多发

生在土壤表层区域，其活动强度以及碳源输入数量随

着土层深度的增加而减弱，因此导致土壤有机碳含量

和活性碳含量均明显呈现出表层富集现象。
丝栗栲属亚热 带 常 绿 阔 叶 林，凋 落 物 量 较 少，加

之研究地区年均温较高（图２），微生物对凋落物的分

解强烈，不利于土壤有机碳的 积 累，虽 然 不 同 时 期 各

层土壤有机碳含量表现出一 定 规 律 性 的 增、减 变 化，
但差异并不明显。与土壤有机碳相比，活性碳具有稳

定性差、易氧化和易矿化等特征，陆昕等人也指出，土
壤活性碳对温度具有高度敏感性，具有明显的季节差

异［１８］。因此表现出对温度和微生物活动变化更为强

烈的敏感性。在４—８和８—１２月 两 个 时 期，随 着 温

度的上升和降 低，微 生 物 活 动 的 增 强 和 减 弱（图２—

３），各层土壤活性碳含量都出现不同 幅 度 的 变 化，但

由于凋落物数量、微生物的主要活动区域以及碳源向

下层输入数量等方面的 限 制，形 成０—２０ｃｍ表 层 土

壤中活性碳数量出现明显的时间差异，而２０—１００ｃｍ
土壤差异并不明显的总体变化特点。

　　注：ａ，ｂ，ｃ代表同一土层不同月份间温度的差异水平（ｐ＜０．０５）

图２　不同时期各层土壤温度变化（℃）

　　注：ａ，ｂ，ｃ代表同一土层不同月份间土壤微生物量的差异水平（ｐ＜

０．０５）

图３　不同时期各层土壤微生物量变化（ｎｇ／ｇ）

３．２　土壤有机碳矿化强度的变化特征

不同时期各层土壤 有 机 碳 矿 化 强 度 都 表 现 出 随

着土壤深度增加而降低的垂直剖面特 征 以 及 先 升 高

后降低的时间变化趋势（图１，表３）。由 于 土 壤 有 机

碳是微生物矿化的底物，而活性有机碳也是影响矿化

强度的重要因素，因此，三者在 时 空 变 化 上 都 表 现 出

一定的相似性，但显著性变化 分 析 结 果 表 明，土 壤 有

机碳矿化强度和土壤活性碳含量的时 空 变 化 更 为 一

致（表２—３）。土 壤 凋 落 物 量 经 过２０１１年 秋 季 和

２０１２年冬季的累积，在２０１２年４月达到全年的相对

高值，４月－８月间由于季节性变化使 各 层 土 壤 温 度

升高（图２），导 致 土 壤 微 生 物 及 酶 的 活 性 增 强，新 陈

代谢速率加快，促进了凋落物 分 解，土 壤 活 性 碳 源 得

以不断 补 充，各 层 土 壤 矿 化 强 度 不 断 增 加，其 中０—

２０ｃｍ土壤由于所受影响更为强烈，土壤活性碳数量

和矿化强度增加尤为明显，但进入１０月后，一方面随

着温度下降，微生物活动明显减弱，同时经过４—８月

的强烈分解，土壤活性碳含量 减 少，土 壤 有 机 碳 矿 化

强度相 应 地 也 出 现 降 低，这 种 变 化 同 样 在０—２０ｃｍ
土壤中表现最为强烈。相关分析也表明，土壤矿化强

度同土壤中活性碳含量、微生物量以及温度都具有很

好的相关性（表４），其 中，与 活 性 碳 含 量 和 微 生 物 量

的相关系数分别为０．８０２，０．８６１，表明在影响土壤矿

化强度的众多因子中，微生物和活性碳含量的作用更

重要。

表４　土壤有机碳矿化和有机碳、活性碳、温度、微生物的相关性

矿化碳 微生物 温度 活性碳

矿化碳 １
微生物 ０．８６１＊＊ １
温度　 ０．３２０＊＊ ０．３９７＊＊ １
活性碳 ０．８０２＊＊ ０．８３７＊＊ ０．４９４＊＊ １

　　注：＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。
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４　结 论

（１）不同 生 长 时 期 的 土 壤 剖 面 有 机 碳 和 活 性 碳

含量均表 现 出 随 土 层 加 深 而 降 低 的 趋 势，０—１０ｃｍ
有机碳含量与下层均达到显著性差异（ｐ＜０．０５），表

现出明显的表层富集现象。
（２）各层 土 壤 有 机 碳 和 活 性 碳 含 量 均 表 现 为４

月较低，之后开始增加，８月最高，随着生长时期变化

又逐月降低的特点。
（３）不同 生 长 时 期 各 土 层 有 机 碳 具 有 相 似 的 矿

化特征。即矿化初期ＣＯ２－Ｃ累积量增幅较大，而到

了中、后期矿 化 曲 线 逐 渐 趋 于 平 缓，ＣＯ２－Ｃ累 积 量

增幅减小；垂直土壤剖面０—１０ｃｍ土 壤 有 机 碳 矿 化

强度明显高于下层，且都达到显著性差异（ｐ＜０．０５）。
（４）土壤有机碳矿化强度与微生物、温度和活性

碳含量均达到极显著相关水平，但其时间变化特征与

土壤活性碳含量变化更为一致，二者的关系更密切。
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３６第５期 　　　　　　巩晟宣等：不同生长时期丝栗栲林下土壤有机碳含量及矿化特征


