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摘要: 通过对福建三明格氏栲天然林及在其采伐迹地上营造的 33 年生格氏栲人工林和杉木人工林土壤非保护性有机C 含量

及分配的研究, 结果表明, 格氏栲天然林 0～ 100cm 土层内土壤有机 C 贮量分别是格氏栲人工林和杉木人工林的 1117 倍和

1135 倍, 轻组有机C 贮量分别是后两者的 1164 倍和 2116 倍, 而颗粒有机C 贮量则分别是后两者的 1160 倍和 3143 倍, 其土壤

轻组有机C 和颗粒有机C 的分配比例亦显著高于后两者。不同林分间差异均以 0～ 10cm 土层为最大, 该层格氏栲天然林土壤

有机C 含量分别是格氏栲和杉木人工林的 1152 倍和 1163 倍, 轻组有机C 含量分别是后两者的 1170 倍和 2114 倍, 而颗粒有机

C 含量则分别是后两者的 2118 倍和 4185 倍。这种差异与经营人工林时进行皆伐、炼山、整地等对林地干扰强度较大、幼林郁闭

前产生水土流失及凋落物、枯死细根归还量减少等有关。土壤轻组有机C 和颗粒有机C 可作为土壤有机C 库变化的较为敏感

指标, 同时亦可指示土壤肥力演变。
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Con ten t and d istr ibution of unprotected so il organ ic carbon in na tura l and

m onoculture plan ta tion forests of Cas tanop s is kawakam ii in subtrop ica l Ch ina
YAN G Yu2Sheng1, 2, L IU Yan2L i2, CH EN Guang2Shu i2, L I L ing2, X IE J in2Sheng2, L IN Peng1　 (1. Colleg e

of Geog rap hy S cience, F uj ian N orm al U niversity , F uz hou 350007, Ch ina; 21 Colleg e of F orestry , F uj ian A g ricu ltu re and F orestry U niversity ,

N anp ing 353001, Ch ina; 31Colleg e of L if e S cience, X iam en U niversity , X iam en 361005, Ch ina). A cta Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (1) : 1～ 8.

Abstract: So il o rgan ic carbon (SOC) poo l p lays an impo rtan t ro le in m it igat ing the rise of atmo spheric CO 2. D ue to its rela t ively

unp ro tected (b iochem ical and physical) sta tu s, the unp ro tected SOC, be m easu red as either the ligh t fract ion (L FOC) o r par2

t icu late o rgan ic carbon (POC) , is sensit ive to m anagem en t p ract ices and cou ld con tribu te h igh ly to rise in atmo spheric CO 2

w hen inapp rop ria te m anagem en ts are emp loyed. In Sou th Ch ina, large2scale nat ive fo rests have been converted to fast2grow th

and h igh yield comm ercial fo rest p lan tat ions in the last decades. Som e silvicu ltu ral m easu res, such as p lan ting pu re stands,

clear2cu tt ing and slash2burn ing, have been w idely app lied du ring th is conversion. In addit ion to so il degradat ion and yield de2

cline, there are considerab le concerns abou t the changes in poo l of SOC, especially of unp ro tected SOC, fo llow ing the conver2

sion of natu ral fo rests in to p lan tat ion fo rests. W e cho se a natu ral fo rest of Castanop sis kaw akam ii (N F) , a C. kaw akam ii p lan2

ta t ion fo rest (CK) , and a Ch inese fir (Cunn ing ham ia lanceola ta) (CF ) p lan tat ion fo rest in Sanm ing natu re reserve, Fu jian,

Ch ina, to assess changes in SOC, and tho se in L FOC and POC as w ell.

T he N F had a SOC poo l of 123188 töhm 2 in the 100 cm so il p rofile, of w h ich 13143% and 23122% appear as L FOC and

POC, respect ively. Compared w ith N F, CK and CF had reduced SOC poo l by 1415% and 2519% , so il L FOC poo l by 3910%

and 5317% , and so il POC poo l by 3715% and 7018% , respect ively. M o reover, CK and CF had low er p ropo rt ion of SOC as ei2

ther L FOC (9157% and 8137% ) o r POC (16196% and 9111% ) than N F. T he m ax im um differences of unp ro tected SOC a2



mong fo rests occu rred in the 0～ 10 cm so il layer, w here the N F had SOC, L FOC, and POC con ten ts of 29167 gökg, 8195 gö

kg and 11194 gökg, respect ively, being as m uch 1152 tim es, 1170 tim es, and 2118 tim es as that in CK, and 1163 tim es, 2114

tim es, and 4185 tim es as that in CF, respect ively. T he con ten ts of so il L FOC and POC w ere h igh ly co rrela ted w ith the

amoun ts of living fine roo ts and so il m acro2aggregates. T he in tense distu rbance of su rface so il from clear2cu tt ing, slash2and2

burn ing, and so il p reparat ion etc, the serious so il ero sion p rio r to canopy clo su re, and the reduction in detritu s inpu t th rough

lit terfa ll and fine roo t tu rnover m igh t be responsib le fo r the decrease in bo th SOC and unp ro tected SOC poo ls of monocu ltu re

p lan tat ions. T he h igh co rrela t ions of L FOC and POC w ith to tal N , to tal P, hydro lysab le N and availab le P indicated that the

unp ro tected SOC can serves as a good indicato r fo r so il fert ility. T he sensit ivity index to changes w ere m uch h igher fo r L FOC

(1127) and POC (2159) than fo r to tal SOC (0141) also m akes unp ro tected SOC a good p redicto r of changes in SOC poo l.
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　　全球陆地约有 1500Gt 碳是以有机质形态贮存于土壤中, 约是陆地植被总碳贮量的 3 倍、全球大气碳库的 2 倍, 而森林生态

系统土壤碳库则占全球土壤有机C 库的 70% , 是森林生态系统地上部分C 库的 2～ 3 倍。土壤有机C 库特别是森林土壤有机C

(So il o rgan ic carbon, SOC)贮量的微小变化, 都可显著地引起大气CO 2 浓度的改变[1, 2 ]。鉴此, 对森林土壤有机C 库动态及调控

机理的研究成为预测和控制全球气候变化的一项重要基础性工作[3, 4 ]。由于土壤有机C 库组成的复杂性及影响其因素的多样

性, 目前国内外对土壤C 库的各种形态、动态过程及调控机理等研究仍十分薄弱[5～ 9 ]。

土壤非保护性有机C (U np ro tected SOC)由新近凋落的、部分分解的、与土壤矿质结合不紧的植物残体组成[5 ]。一般认为土

壤非保护性有机C 库可用轻组有机C (L igh t fract ion o rgan ic carbon, L FOC) 或颗粒有机C (Part icu late o rgan ic carbon, POC)

这两个在概念上相近、但性质有所差异的组分来衡量[5 ]。L FOC 和 POC 常分别用密度 (density)和颗粒大小 (size)分组。密度分

组用来分开与矿质部分结合相对松散的部分, 其中轻组有机质为土粒密度小于 116～ 210 göcm 3 组分中的土壤有机质, 主要包

括游离腐殖酸和植物残体及其腐解产物等, 周转期 1～ 15a, 是植物残体分解后形成的一种过渡有机质库, 实际上是一种有机矿

质复合体[10～ 13 ]。用颗粒大小分组法分出的颗粒有机质, 周转期 5～ 20a, 是与沙粒结合 (53～ 2000 Λm ) 的有机C 部分, 属于有机

质中慢库, 这个库中有机C 主要来源于分解速率中等的植物残体分解产物[11～ 13 ]。许多研究表明,L FOC 和 POC 相对较易分解

且易受耕作措施影响[5, 12, 14 ] , 表明它们处于相对的 (生化和物理上的)非保护状态。作者已对格氏栲天然林与人工林土壤肥力、

根际土壤微生物及生化特性、凋落物、细根等进行过报道[15～ 18 ] , 本文仅探讨格氏栲天然林与人工林土壤有机C、轻组有机 C 和

颗粒有机C 的含量与分配差异, 为我国森林土壤C 库的估算及揭示人类经营活动对森林C 吸存能力的影响提供基础数据。

1　试验地概况

　　试验地位于福建省三明市莘口镇, 试验地自然概况及格氏栲天然林 (N F)、格氏栲人工林 (CK) 和杉木人工林 (CF) 林分特

征、土壤性质请参见文献[17, 18 ]。

2　研究方法

211　土样采集

分别于 2002 年的 1 月 (冬)、4 月 (春)、7 月 (夏)、10 月 (秋)在每个林分的每个样地内按 S 形布 5 点, 按 0～ 10, 10～ 20, 20～

40, 40～ 60, 60～ 80, 80～ 100cm 分层取土样, 相同层次混合、自然风干后过 2mm 及 0125mm 筛待进一步分析。同时用环刀和小

饭盒取原状土, 土壤容重采用室内环刀法, 土壤水稳性团聚体含量采用机械筛分法[20 ]。

212　土壤有机C 含量测定及贮量计算

土壤有机C 含量采用浓硫酸2重铬酸钾高温外加热氧化2硫酸亚铁滴定法[20 ] , 土壤有机C (SOC) 贮量采用土壤容重和有机

C 含量推算。

213　土壤轻组有机C 测定

取过 2mm 风干土 5100g, 放入 25m l 的CaC l2 (1160göcm 3)重液中, 震荡 18 h (90 röm in) , 然后用真空管吸取悬浮部分, 抽滤,

并用重液反复 (3 次) 冲洗瓶底的样品, 用同样方法吸取悬液部分, 抽滤。残留在漏斗上的样品 (轻组) , 于 60℃下烘 48h 后称重

(计算其所占比重) , 取其中部分样品用于分析轻组中有机C 含量。根据轻组所占比例和其有机C 含量, 计算土壤轻组有机C 含

量。轻组有机C 含量除以土壤有机C 含量即为轻组有机C 的分配比例[9～ 11, 21 ]。

214　土壤颗粒有机C 测定

取过 2mm 风干土 20100g, 放入 250m l 塑料瓶, 加入 100m lN aOH (015mo löL ) , 先手摇 3 m in, 震荡 18 h (90 röm in)。把土壤

悬液过 53Λm 筛, 并反复用蒸馏水冲洗。把所有留在筛子上方的物质, 在 60℃下烘 48h 后称重 (计算其所占比例)。取其中部分
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样品分析有机C 含量。根据颗粒所占比例和有机C 含量, 推算颗粒有机C 含量。颗粒有机C 含量除以土壤有机C 含量即为颗

粒有机C (POC)的分配比例[9, 11, 12, 21 ]。

215　统计分析

土壤有机C、轻组有机C 和颗粒有机C 变化的敏感性指标采用下式计算[22 ]:

敏感性指标= (变量最大值- 变量最小值) ö变量最小值

相关分析和差异显著性检验均用 SPSS1010 软件包进行。

3　结果

311　土壤有机C 贮量及分布

格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林 0～ 100cm 土层内有机C 含量和有机C 贮量两两之间均差异显著 (P < 0101) ,

格氏栲天然林有机 C 含量分别是格氏栲和杉木人工林的 1121 倍和 1141 倍, 而有机C 贮量则分别是格氏栲和杉木人工林的

1117 倍和 1135 倍 (表 1)。

格氏栲天然林 0～ 10cm 和 10～ 20cm 土层有机C 含量均与格氏栲、杉木人工林差异显著 (P < 0105) , 且以 0～ 10cm 土层的

差异最显著 (P < 0101)。格氏栲天然林 0～ 10cm 土壤有机C 含量分别是格氏栲和杉木人工林的 1152 倍和 1163 倍; 3 种林分

20cm 以下土层的有机C 含量差异均不显著 (p < 0105) (图 1)。格氏栲人工林和杉木人工林相同土层土壤有机C 含量间差异均

未达显著水平 (P > 0105)。

表 1　不同林分 0～ 100cm 土层土壤有机C 含量及贮量

Table 1　C concen tration and C storage of SOM in differen t forests at

0～ 100 cm depth

林分
Fo rest

有机C 含量
SOC concentration

(gökg)

有机C 贮量
SOC sto rage

( töhm 2)

N F 10150±0170a 123188±14102a

CK 8171±0160b 105187±11136b

CF 7145±0170c 92106±8171c

　　3 表中相同字母间为无显著差异 (P > 0105) , 不同字母间有显著

差异 (P < 0105) , 下表同 T he data are m ean±SD fo llow ed by letters;

D ifferen t let ter in a co lum n indicated sign ifican t difference (P < 0105)

betw een fo rests and o therw ise no sign ifican t difference (P > 0105) ;

T he sam e in tab le 2

图 1　不同林分土壤有机C 含量垂直分布

F ig. 1 　V ertical distribu tion of SOC concentration in differen t

fo rests

○ 格氏栲天然林N F; ● 格氏栲人工林CK; △ 杉木人工林CF;

下同 the sam e below

312　土壤轻组有机C 含量及其分配

格氏栲天然林、人工林和杉木人工林的土壤轻组有机C 含量、贮量两两之间均有显著差异 (P < 0105) , 其中格氏栲天然林 0

～ 100cm 土层内的轻组有机C 贮量分别是格氏栲和杉木人工林的 1164 倍和 2116 倍, 格氏栲人工林则是杉木人工林的 1132 倍

(表 2)。格氏栲天然林土壤轻组有机C 分配比例显著高于格氏栲和杉木人工林的 (P < 0101) , 而两种人工林间土壤轻组有机C

分配比例差异则不显著 (P > 0105)。

格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林土层轻组C 含量在 0～ 20cm 土层内两两间差异均达显著水平 (P < 0105) , 且以

0～ 10cm 土层差异最大, 该层格氏栲天然林土壤轻组有机C 含量分别为格氏栲和杉木人工林的 1170 倍和 2114 倍; 而 20cm 土

层以下的差异则均不显著 (P > 0105) (图 2)。在 0～ 20cm 土层内, 格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林土壤轻组有机C

分配比例两两之间均差异显著 (P < 0105) (图 2)。在 20～ 60cm 土层内, 格氏栲天然林土壤轻组有机C 的分配比例均与格氏栲

和杉木人工林的有显著差异 (P < 0105) , 但格氏栲人工林与杉木人工林间则无显著差异 (P > 0105)。

313　土壤颗粒有机C 含量及其分配

格氏栲天然林、人工林和杉木人工林 0～ 100cm 土壤颗粒有机C 含量、贮量及分配比例两两之间均有显著差异 (P < 0105) ,

其中格氏栲天然林的分别是格氏栲人工林的 1165 倍、1160 倍和 1137 倍, 分别是杉木人工林的 3159 倍、3143 倍和 2155 倍; 格

氏栲人工林的则分别是杉木人工林的 2118 倍、2114 倍和 1186 倍 (表 2)。

格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林土壤颗粒 C 含量在 0～ 20cm 土层两两之间均有显著差异 (P < 0105) , 且以

0～ 10cm 土层差异最大, 该层格氏栲天然林土壤颗粒C 含量分别是格氏栲和杉木人工林的 2118 倍和 4185 倍; 而在 20cm 土层

以下差异不显著 (P > 0105) (图 3)。0～ 40cm 土层内 3 种林分土壤颗粒有机C 分配比例均两两之间差异显著 (P < 0105) , 且以
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0～ 10cm 土层的差异最大, 该层格氏栲天然林土壤颗粒有机C 分配比例分别是格氏栲和杉木人工林的 1143 倍和 2199 倍 (图

3) ; 40cm 土层以下, 格氏栲天然林和格氏栲人工林之间的土壤颗粒有机C 分配比例差异未达显著水平 (P > 0105) , 但格氏栲天

然林、格氏栲人工林和杉木人工林的差异在 40～ 80cm 土层内仍达显著水平 (P < 0105)。

表 2　不同林分 0～ 100cm 土层非保护性有机C 含量、贮量和分配比例

Table 2　Concen tration , storage and proportion of SOC in unphysica l fraction s C in so il prof ile (0～ 100cm ) of differen t forests

林分
Fo rest

L FOC POC

含量
Concentration

(gökg)

贮量
Sto rage
( töhm 2)

分配比例
P ropo rtion

(% )

含量
Concentration

(gökg)

贮量
Sto rage
( töhm 2)

分配比例
P ropo rtion

(% )

N F 1141±0111a 16164±1101a 13143±1114a 2144±0119a 28177±2111a 23122±2123a
CK 0183±0106b 10113±0189b 9157±1103b 1148±0113b 17195±1113b 16196±2157b
CF 0162±0104c 7170±0156c 8137±1111b 0168±0105c 8138±0168c 9111±1172c

图 2　不同林分类型土壤L FOC 含量及分配比例垂直分布

F ig. 2　V ertical distribu tion of concentration and p ropo rtion of so il L FOC in differen t fo rests

a1 Concentration of L FOC; b. P ropo rtion of SOC as L FOC

图 3　不同林分类型土壤 POC 含量及分配比例的垂直分布

F ig. 3　V ertical distribu tion of concentration and p ropo rtion of so il POC in differen t fo rests

a. Concentration of POC; b. P ropo rtion of POC

4　讨论

411　土壤有机C 贮量及分布

本研究中 3 种林分土壤有机 C 贮量均低于我国森林土壤平均碳贮量 (193155 töhm 2) 和世界土壤平均碳贮量 (189100

töhm 2) [1 ], 仅与中纬度美国大陆土壤贮量 (108100 töhm 2)相近[1 ], 但高于苏南丘陵次生栎林 (70103 töhm 2) 和杉木人工林 (48164

töhm 2) [23, 24 ]。与相同立地的人工林相比, 格氏栲天然林的土壤有机C 贮量均高于 33 年生的格氏栲人工林和杉木人工林, 亦高

于 33 年生的福建柏人工林 (1021818 töhm 2)、27 年生的杉木观光木混交林 (801281 töhm 2)和杉木人工林 (681616 töhm 2) [25, 26 ]。
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当格氏栲天然林改为格氏栲和杉木人工林 33a 后, 土壤有机C 贮量仍分别比天然林低 17% 和 35% , 且不同土层中以 0～ 20

cm 土层内的有机C 含量降低最大 (图 1)。这与人工林经营措施干扰 (皆伐、炼山、整地)和天然林与人工林C 归还特性有关。在

皆伐炼山过程中, 枯枝落叶层 (含采伐剩余物)C 库损失殆尽, 如 Galdw ell 发现白冷杉林火烧后, 枯枝落叶层碳损失 611～ 17198

töhm 2 [27 ]; 哥伦比亚西部海岸铁杉林规定火烧造成 48 töhm 2的碳挥发[28 ]。表层土壤有机C 因火直接灼烧导致挥发而损失, 如杨

玉盛报道炼山过程中杉木幼林地 0～ 10cm 土层有机质降低了 6164% [29 ]; 整地亦因疏松表层土壤而增强土壤透气性、促进微生

物活动而加速了有机质的分解[30 ]; 另外, 造林后 3～ 5a 时间内幼林地由于缺少覆盖, 地温较高, 加速了表层土壤有机质的分

解[29 ]。同时, 由于强度的林地干扰和缺少覆盖, 人工幼林地水土流失较为严重, 使大量C 通过固体和液体径流而流失, 如炼山后

第 1 年杉木幼林地流失有机C 高达 283187 kgöhm 2 [29 ]; 而西黄松ö扭叶松林火烧 1a 后土壤 (0～ 60cm )有机C 量比对照林地土壤

低 25 töhm 2, 其中面蚀和细沟侵蚀造成的土壤有机C 流失量达 280 kgöhm 2 [31 ]。“刀耕火种”地每年排放的CO 2 量为 14148 tö

hm 2, 比有林地多 3719% , 相当于 20 cm 土壤有机质 (或有机C)年递减 018% [32 ]。其次, 在人工林幼林郁闭前, 林地上通过凋落物

和枯死细根的有机C 归还极少, 即使至近成熟林时 (33 年生) , 格氏栲和杉木人工林的凋落物 (91537 和 51468 töhm 2) 和枯死细

根 (51148 和 21492 töhm 2) 有机质的潜在年归还量亦显著低于天然林的 (111008 和 81632 töhm 2) [17, 18 ], 同时人工林凋落物和细

根的分解速率亦低于天然林的[17, 18 ], 使人工林每年凋落物和细根C 的实际归还量亦低于天然林的, 从而导致了土壤有机C 的

净损失。而天然林表层土壤有机C 库贮量显著高于人工林的, 除与人工林表层土壤干扰较大和天然林年凋落物归还量较高有

关外, 还与天然林表层土壤细根的密集 (数量和所占比例均较高) 而导致表层枯死细根归还量较高有关[18 ]。而格氏栲和杉木人

工林土壤特别是表层土壤有机 C 库的差异则与两个树种的凋落物、枯死细根的 C 归还量和表层土壤细根密集程度不同等有

关[17, 18 ]。

412　土壤轻组和颗粒有机C 含量及分配

本研究中不同林分 0～ 100cm 土层土壤轻组有机C 分配比例均明显低于暖温带的天然次生林 (0123～ 0135) 和落叶松人工

林 (01307～ 01344) [9 ] , 这可能与气候、立地条件、林分类型不同等有关。本研究所处的中亚热带气候条件温暖、湿润, 有机质中非

保护性有机C 部分可能比暖温带的更易遭分解, 而导致该部分有机C 在土壤中的积累较少。3 种林分 0～ 10cm 土层轻组有机C

分配比例为 2219%～ 3012% , 略低于Douglas2fir 人工林的 0～ 15cm 土层 (40% ) [33 ]。本研究中 0～ 100cm 土层颗粒有机C 分配

比例除杉木林外 (表 2) 均落入 Garten 等报道的森林土壤颗粒有机 C 分配比例范围 (11%～ 44% ) [21 ] , 与暖温带的天然林的

(19%～ 2311% )接近, 但低于该气候带的落叶松人工林的 (2819%～ 3218% ) [9 ]。与农业土壤颗粒有机C 和轻组有机C 含量基本

相似[34 ]不同, 本研究中不同林分 (杉木林除外)土壤颗粒有机C 含量均显著高于土壤轻组有机 C 含量, 这可能与本研究中使用

重液密度较低有关。

格氏栲天然林改为人工林后, 土壤中轻组有机C 和颗粒有机C 的含量、贮量及分配比例均显著降低, 这与人工林经营过程

中 (特别是幼龄期) 土壤非保护性有机C 遭分解和人工林有机物质归还数量少有关; 另外, 与天然林相比, 人工林枯落物 (凋落

物和细根)归还量少及分解速率低 (特别是针叶树) [17, 18 ] , 而土壤中轻组和颗粒有机C 主要来源又是植物残体[5 ], 这是人工林中

非保护性有机C 低的原因之一。由于人工林经营过程中营林措施如火烧、整地、幼林抚育管理等的使用, 造成土壤有机质大量

分解[29, 30 ] , 而首先遭分解的部分应该是性质相对不稳定的非保护性有机C。而吴建国等认为天然林转变为人工林后使土壤颗粒

有机C 的分配增加, 并认为这主要与营林措施使土壤保护性有机C 组分受破坏而形成了非保护性的颗粒有机C 有关[9 ], 这与

本文的研究结果有一定差异。

格氏栲和杉木人工林轻组和颗粒有机C 贮量差异与其凋落物和枯死细根归还量有关, 而轻组和颗粒有机C 分配比例的差

异则可能与其凋落物和枯死细根的质量有关。由于格氏栲凋落物和枯死细根更易分解[17, 18 ], 使得前者有更高比例的分解产物

进入土壤轻组或颗粒有机C 库而使其分配比例较高。

表 3　不同林分土壤L FOC 和 POC 含量与活细根生物量相关性

Table 3　Correlation between concen tration s of L FOC and POC and

liv ing f ine root biomass

林分
Fo rest

L FOC POC

R 2 显著性 Sig1 R 2 显著性 Sig1

N F 01802 01016 01848 01009

CK 01779 01020 01852 01009

CF 01204 01369 01276 01285

413　土壤轻组和颗粒有机C 的分布

森林土壤轻组和颗粒有机C 在土壤剖面分布的差异主要

与不同土层植被根系分布、生物活动、人工扰动等有关。3 种林

分土壤轻组和颗粒有机 C 含量、贮量和分配比例均明显随土

壤深度的增加而降低, 这与前人的研究结果相似[7, 9 ]。天然林

与人工林土壤轻组和颗粒有机C 含量和贮量最大差异出现在

表层 0～ 10cm , 这与该层土壤所受营林措施干扰频率高及凋落

物和枯死细根密集表层土壤有关[17, 18 ]。而格氏栲和杉木人工

林轻组和颗粒有机C 分布差异则主要与阔叶树和针叶树凋落物归还量和细根垂直分布差异有关[17, 18 ]。

细根周转是土壤轻组和颗粒有机C 的重要来源[5, 18 ]。本研究中格氏栲天然林和人工林不同土层轻组和颗粒有机C 含量的
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变化约 80% 以上可由活细根生物量分布变化得到解释, 而杉木人工林轻组和颗粒有机C 与活细根生物量的垂直分布间则无明

显相关性 (表 3) , 其原因还待进一步探讨。

414　土壤轻组、颗粒有机C 与土壤结构稳定性的关系

土壤轻组和颗粒有机C 含量与土壤大水稳性团体含量和破坏率密切相关, 而以与 2～ 5mm 的水稳性团聚体含量相关性最

好, 且均较土壤有机C 和土壤大水稳性团聚体间的相关性高 (表 4) , 表明土壤轻组有机C 和颗粒有机C 与土壤水稳性团聚体的

形成有关, 土壤大团聚体间的胶结物质主要为轻组或颗粒有机质, 这与 Six 等的研究结果相似[7 ]。同时水稳性团聚体又可提供

一定程度的物理保护而使土壤轻组和颗粒有机C 得到暂时的贮存[5 ]。天然林改为人工林后, 由于土壤水稳性团聚体稳定性降

低, 土壤团聚结构受到严重破坏 (表 4) , 从而亦导致土壤轻组和颗粒有机C 的加速分解而大量丧失, 这与 Six 等的研究一致[7 ]。

表 4　土壤非保护性有机C 含量与土壤水稳性团聚体相关性

Table 4　Correlation between L F-C concen tration and water- stabil ity of so il aggregates

指标
Indice

径级 Size (mm )

> 5 2～ 5 1～ 2 015～ 1 0125～ 015 > 0125 > 015 > 1 > 2

结构体破坏率
D estroyed ratioof ped

L FOC R 2 01305 01882 01615 01016 01203 01409 01454 01733 01724 01709

显著性 Sig 01148 01003 01040 01391 01712 01102 01086 01019 01020 01022

POC R 2 01682 01987 01689 01268 01183 01576 01682 01895 01949 01805

显著性 Sig 01043 01000 01041 01293 01398 01080 01043 01004 01001 01015

SOC R 2 01273 01802 01559 01021 01220 01399 01408 01691 01690 01687

显著性 Sig 01105 01006 01054 01398 01768 01106 01095 01025 01025 01023

415　土壤轻组、颗粒有机C 与土壤养分的关系

土壤有机C、轻组有机C、颗粒有机C、易氧化性C 和微生物生物量C 含量均与土壤全N、全 P、水解性N 和速效 P 含量呈

显著相关 (P < 0101) (表 5) , 表明不同土壤有机C 形态均能在一定程度上指示土壤养分供应水平和肥力高低, 但均以土壤微生

物生物量C 与土壤各项养分指标的相关最紧密, 这与他人的研究结果较为一致[35, 36 ]。相对而言, 土壤轻组有机C 和颗粒有机C

含量在表征土壤养分水平高低的作用低于其它形态C, 这与森林土壤轻组有机C 和颗粒有机C 的木质素含量和 CöN、CöP 均

较高[5, 37 ] , 分解过程中常发生N、P 的微生物固定, 掩盖了其表征土壤养分水平能力有关[38 ]。

表 5　不同形态土壤有机C 与部分土壤养分间的相关性

Table 5　Correlation between differen t nutr ien t indices and differen t form s of SOC

土壤养分 So il nu trien t 指标 Index SOC L FOC POC OXC M BC

全N To tal N R 2 01936 01912 01926 01939 01948

显著性 Sig 01000 01001 01000 01000 01000

全 P To tal P R 2 01830 01791 01807 01818 01962

显著性 Sig 01006 01011 01009 01007 01000

水解性N H ydro lyzab le N R 2 01879 01829 01789 01838 01947

显著性 Sig 01002 01006 01011 01005 01000

速效 P A vailab le P R 2 01929 01909 01919 01928 01964

显著性 Sig 01000 01001 01000 01000 01000

　　3 OXC 易氧化性有机C O xidizab le o rgan ic carbon,M BC 微生物生物量C M icrobial b iom ass carbon

416　土壤轻组和颗粒有机C 与土壤活性有机C 关系

不同林分类型土壤轻组有机C 含量与颗粒有机C 含量高度相关 (表 6) , 这表明两种有机C 的起源、成分相似, 并受相同因

素的影响, 这与H aynes 的研究结果相一致[6 ]。不同林分土壤轻组有机C 含量、颗粒有机C 含量均与土壤有机C 含量呈极显著

相关 (表 6) , 表明土壤轻组和颗粒有机C 含量高低与土壤有机C 数量大小有关[8 ]。不同林分土壤轻组有机C 和颗粒有机C 含量

垂直分布亦与土壤易氧化性C 和微生物生物量C 含量呈极显著相关 (表 6) , 表明土壤轻组有机C、颗粒有机C 一定程度上可作

为土壤易变性C 的指标[6, 8, 10 ]。

　　由于轻组有机C 和颗粒有机C 对经营管理措施变化十分敏感, 并可作为土壤有机C 库变化的早期预示指标[10, 14, 22, 39 ]。本

文研究表明, 0～ 100cm 土层土壤有机C、轻组有机C 和颗粒有机C 变化的敏感性指标分别为 0141、1127 和 2159 (表 7) , 表明轻

组有机C 和颗粒有机C 的敏感性均高于土壤有机C, 这与B rem er 等研究的结果相似[22 ]; 而颗粒有机C 的敏感性高于轻组有机

C, 这与土壤颗粒有机C 的高度易变性和易受流失有关[40 ]。不同土层 3 种敏感性指标均以 0～ 10cm 土层的最高, 这与表层土壤

受营林措施干扰强度最大有关[29, 30 ]。
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表 6　土壤非保护性C 与土壤有机C 和土壤活性有机C 间的相关关系

Table 6　Correlation between unprotected SOC and SOC and active SOC

林分
Fo rest

L FOC～ SOC POC～ SOC L FOC～ POC L FOC～OXC POC～OXC L FOC～M BC POC～M BC

R 2 显著性 Sig R 2 显著性 Sig R 2 显著性 Sig R 2 显著性 Sig R 2 显著性 Sig R 2 显著性 Sig R 2 显著性 Sig

N F 01952 01001 01937 01001 01994 01000 01992 01000 01993 01000 01978 01000 01976 01000

CK 01929 01001 01939 01001 01986 01000 01989 01000 01983 01000 01985 01000 01991 01000

CF 01857 01005 01986 01000 01944 01001 01986 01000 01931 01001 01980 01000 01967 01000

表 7　土壤有机C、轻组有机C 和颗粒有机C 变化的敏感性指标

Table 7　Sen sitiv ity index of SOC, L FOC, and POC to forest con2

version

土层 So il dep th (cm ) SOC L FOC POC

0～ 100 0141 1127 2159

0～ 10 0159 2114 3185

5　小结

　　格氏栲天然林改为格氏栲和杉木人工林后, 土壤有机 C

库储量显著下降, 土壤轻组有机 C 和颗粒有机 C 的下降则更

为显著; 且这种变化的最大处均发生在表层 0～ 10cm 土层内,

这与人工林该层土壤受皆伐、炼山、整地等营林措施的强度干

扰, 人工林郁闭前幼林地水土流失及凋落物、枯死细根归还量

减少等密切相关。土壤轻组有机C 和颗粒有机C 可作为土壤有机C 库变化的较为敏感指标, 亦可指示土壤肥力演变。目前, 在

我国南方林区应加强对现存天然林和次生林的保护力度; 同时, 应改进传统人工林经营措施 (皆伐、炼山、全垦等) , 以增加幼林

地覆盖为中心, 控制水土流失及幼林地的CO 2 排放, 保持和增加森林土壤各类C 库特别是非保护性有机C 库储量。

References:

[ 1 ]　D ixon R K, Hough ton R A , et a l. Carbon poo ls and flux of global fo rest eco system s, S cience, 1994, 263: 185～ 190.

[ 2 ]　Sundquist E T. T he global carbon diox ide budget. S cience, 1993, 259: 935～ 941.

[ 3 ]　Fang J Y, L iu G H , Xu S L. So il carbon poo l in Ch ina and its global sign ificance. J ou rna l of E nv ironm en ta l S cience. 1996, 8: 249～ 254.

[ 4 ]　Go to N , Sakoda A , Suzuk iM. M odelling of so il carbon dynam ics as a part of carbon cycle in terrestrial eco system s. E colog ica l M od 2
elling , 1994, 74: 183～ 204.

[ 5 ]　Six J , Conant R T , Paul E A , et a l. Stab ilization m echanism s of so il o rgan ic m atter: Imp lications fo r C2saturation of so ils. P lan t and

S oil, 2002, 241: 155～ 176.

[ 6 ]　H aynes R J. L abile o rgan ic m atter as an indicato r of o rgan ic m atter quality in arab le and pasto ral so ils in N ew Zealand. S oil biology and

biochem istry , 2001, 32 (2) : 211～ 219.

[ 7 ]　Six J , Paustian K, E llio tt E T , et a l. So il structure and o rganic m atter É . D istribu tion of aggregate2size classes and aggregate2associated

carbon. S oil S cience S ociety of A m erica J ou rna l, 2001, 64 (2) : 681～ 689.

[ 8 ]　A lvarez R and A lvarez C R. So il o rgan ic m atter poo ls and their associations w ith carbon m ineralization k inetics. S oil S cience S ociety of

A m erica J ou rna l, 2001, 64 (1) : 184～ 189.

[ 9 ]　W u J G, Zhang X Q , W ang Y H , et a l. T he effects of land use changes on the distribu tion of so il o rgan ic carbon in physical fractionation

of so il. S cien tia S ilvae S in icae, 2002, 38 (4) : 19～ 29.

[ 10 ]　Janzen H H , Campbell C A , B randt S A. L igh t2fraction o rgan ic m atter in so ils from long2term crop ro tations. S oil S ci. S oc. A m. J . ,

1992, 56: 1799～ 1806.

[11 ]　Ch ristensen B T. Physical fraction of so il and o rgan ic m atter in p rim ary particle size and density separates. A d vances in S oil S cience.

Sp ringer V erlag, N ew Yo rk, Ine, 1992, 20: 1～ 90.

[ 12 ]　Cam bardella C A , & E llio tt E T. Part icu late so il o rgan ic2m atter changes acro ss a grassland cult ivation sequence. S oil S ci. S oc. A m. J . ,

1992, 56: 777～ 782.

[ 13 ]　Cam berdella C A & E llio tt E T. M ethods fo r physical separation and characterization of so il o rgan ic fractions. Geod erm a, 1993, 56: 449～

457.

[ 14 ]　So lomond D , L ehm ann J and Zech W H. U se effects on so il o rgan ic m atter p ropert ies of ch rom ic luviso ls in sem iarid no rthern T anzania:

carbon, n itrogen, lign in and carbohydrates. A g ricu ltu re, E cosy stem s and E nv ironm en t, 2000, 78: 203～ 213.

[ 15 ]　Yang Y S, L i Z W , L iu A Q. Studies on so il fert ility fo r natural fo rest of Castanop sis kaw akam ii rep laced by broadleaf p lan tation. J ou r2
na l of N ortheast F orestry U niversity , 1993, 21 (5) : 14～ 21.

[ 16 ]　Yang Y S, H e ZM , Zhou S Q. A study on the so ilm icrobes and biochem istry of rh izo spheric and to tal so il in natural fo rest and p lan tation

of Castanop sis kaw akam ii. A cta E colog ica S in ica, 1998, 18 (2) : 198～ 202.

[ 17 ]　Yang Y S, L in P, Guo J F, et a l. L it ter p roduction, nu trien t retu rn and leaf2lit ter decompo sit ion in natural and monocultu re p lan tation

fo rests of Castanop sis kaw akam ii in sub trop ical Ch ina. A cta E colog ica S in ica, 2003, 23 (7) : 1278～ 1289.

[ 18 ]　Yang Y S, Chen G S, L in P, et a l. F ine roo t distribu tion, seasonal pattern and p roduction in a native fo rest and monocultu re p lan tations

in subtrop ical Ch ina. A cta E colog ica S in ica, 2003, 23 (9) : 1719～ 1730.

[ 19 ]　L in P, Q iu X Z. Study on the Castanop sis kaw akam ii fo rest in the W akeng area of Sanm ing city, Fu jian p rovince, A cta P hy toecol. Geobot.

S in ica, 1986, 10 (4) : 241～ 252.

71 期 杨玉盛等: 格氏栲天然林与人工林土壤非保护性有机C 含量及分配 　



[ 20 ]　D epartm ent of N ational Fo restry. F orest soil ana ly sis m ethod s. Beijing: Ch inese C riteria P ress, 2000.

[ 21 ]　Garten2jr C T , Po st W M , H anson P J , et a l. Fo rest so il carbon inverto ries and dynam ics along an elevation gradien t in the southern ap2
pellat ion mountains. B iog eochem istry , 1999, 45: 115～ 145.

[ 22 ]　B rem er E, Janzen H H and Johnston A M. Sensit ivity of to tal, ligh t and m ineralizab le o rgan ic m atter to m anagem ent p ractices in a L eth2
bridge so il. Can. J . S oil S ci. , 1994, 74: 131～ 138.

[ 23 ]　Ruan H H , J iang Z L , Gao S M. P relim inary studies of carbon cycling in th ree types of fo rests in the h illy regions of sou thern J iangsu

P rovince. Ch inese J ou rna l of E cology , 1997, 16 (6) : 17～ 21.

[ 24 ]　Fang X, T ian D L , X ian W H. D ensity, sto rage and distribu tion of carbon in Ch inese fir p lan tation at fast grow ing stage. S cien tia S ilvae

S in icae, 2002, 38 (3) : 14～ 19.

[ 25 ]　Yang Y S, X ie J S, W ang Y X, et a l. Carbon stock and carbon sequestrat ion on m ixed fo rest of cunn ing ham ia lanceola ta and tsoong iod en2
d ron od orum. J ou rna l of B eij ing F orestry U niversity , 2003, 25 (5) : 10～ 14.

[ 26 ]　H e Z M , L i L H , W ang Y X, et a l. Carbon stock and carbon sequestrat ion of a 332year2o ld F ok ien ia hod g insii p lan tation. J ou rna l of

M oun ta in S cience, 2003, 21 (3) : 298～ 303.

[ 27 ]　Galdw ell T G, Johnson D W , M illerW W , et a l. Fo rest floo r carbon and nitrogen lo sses due to p rescrip tion fire. S oil S ci. S oc. A m. J . ,

2002, 66: 262～ 267.

[ 28 ]　Belillas C M , Feller M C. Relationsh ip s betw een fire severity and atmo spheric and leach ing nutrien t lo sses in B rit ish Co lom bia’s coastal

w estern hem lock zone fo rests. In t. J . W ild land F ire, 1998, 8: 87～ 101.

[ 29 ]　Yang Y S. S usta inable m anag em en t of Ch inese f ir p lan ta tions. Beijing: Ch ina Fo restry P ress, 1998.

[ 30 ]　M a X Q , L iu A Q , H e Z Y, et a l. Effects of site p reparations on eco system of Ch inese fir p lan tations. J ou rna l of M oun ta in S cience,

2000, 18 (3) : 237～ 243.

[ 31 ]　Baird M , Zabow sk i D , Everett R L. W ildfire effects on carbon and nitrogen in in land coniferous fo rests. P lan t and S oil, 1999, 209: 233

～ 243.

[ 32 ]　W u Z M , L i Y D , Zeng Q B, et a l. Carbon poo l of trop ical mountain rain fo rests in J ianfengling and effect of clear2cu tt ing on it. Ch inese

J ou rna l of A pp lied E cology , 1998, 9 (4) : 341～ 344.

[ 33 ]　C rom ack J r K, M iller R E, H elgerson O T , Sm ith R B, and A nderson H W. So il carbon and nutrien ts in a coastal O regon Douglas2fir

p lan tation w ith red alder. S oil S cience S ociety of A m erica J ou rna l, 1999, 63 (1) : 232～ 239.

[ 34 ]　Chan K Y. Consequences of changes in part icu late o rgan ic carbon in vert iso ls under pasture and cropp ing. S oil S cience S ociety of A m erica

J ou rna l, 1997, 61: 1376～ 1382.

[ 35 ]　Smo lander A , Kurka A , Kitunen V , et a l. M icrob ial b iom ass C and N , and resp irato ry activity in so il of repeatedly lim ed and N 2and P2fer2
t ilized N o rw ay Sp ruce stands. S oil B iol. & B iochem. , 1994, 26: 957～ 962.

[ 36 ]　Garcia F O , R ice C W. M icrobial b iom ass dynam ics in tallgrass p rairie. S oil S ci. S oc. A m. J . , 1994, 58: 816～ 824.

[ 37 ]　Guggenberger G, Ch ristensen B T and Zech W. L and2use effects on the compo sit ion of o rgan ic m atter in part icle2size separates of so il: I.

L ign in and carbohydrate signature. E u r. J. S oil S ci. , 1994, 45: 449～ 458.

[ 38 ]　Recous S, A ita C and M ary B. In situ changes in gro ss N transfo rm ations in bare so il after addit ion of straw. S oil B iol. B iochem. , 1999,

31: 119～ 133.

[ 39 ]　B iederbeck V O , Janzen H H. L abile so il o rgan ic m atter as influenced by cropp ing p ractices in arid environm ent. S oil B iol. B iochem. ,

1994, 26 (10) : 1647～ 1656.

[ 40 ]　Balesdent J , Besnard E, A rrouays D , et a l. T he dynam ics of carbon in part icle2size fractions of so il in a fo rest2cu lt ivation sequence. P lan t

S oil, 1998, 201: 49～ 57.

参考文献:

[ 9 ]　吴建国, 张小全, 王彦辉, 等. 土地利用变化对土壤物理组分中有机C 分配的影响. 林业科学, 2002, 38 (4) : 19～ 29.

[ 15 ]　杨玉盛, 李振问, 刘爱琴. 人工阔叶林取代格氏栲天然林后土壤肥力变化的研究. 东北林业大学学报, 1993, 21 (5) : 14～ 21.

[ 16 ]　杨玉盛, 何宗明, 邹双全. 格氏栲天然林与人工林根际土壤微生物及其生化特性差异的研究. 生态学报, 1998, 18 (2) : 198～ 202.

[ 17 ]　杨玉盛, 林鹏, 郭剑芬, 等. 格氏栲天然林与人工林凋落物数量、养分归还及凋落叶分解 (英文). 生态学报, 2003, 23 (7) : 1278～ 1289.

[ 18 ]　杨玉盛, 陈光水, 林鹏, 等. 格氏栲天然林与人工林细根生物量、季节动态及净生产力. 生态学报, 2003, 23 (9) : 1719～ 1730.

[ 19 ]　林鹏, 丘喜昭. 三明瓦坑格氏栲林的研究. 植物生态学与地植物学学报, 1986, 10 (4) : 241～ 252.

[ 20 ]　国家林业局. 森林土壤分析方法. 北京: 中国标准出版社, 2000.

[ 23 ]　阮宏华, 姜志林, 高苏铭. 苏南丘陵主要森林类型碳循环研究2含量与分布规律. 生态学杂志, 1997, 16 (6) : 17～ 21.

[ 24 ]　方晰, 田大伦, 项文化. 速生阶段杉木人工林碳素养密度、贮量和分布. 林业科学, 2002, 38 (3) : 14～ 19.

[ 25 ]　杨玉盛, 谢锦升, 王义祥, 等. 杉木观光木混交林C 库与C 吸存. 北京林业大学学报, 2003, 25 (5) : 10～ 14.

[ 26 ]　何宗明, 李丽红, 王义祥, 等. 33 年生福建柏人工林碳库与碳吸存. 山地学报, 2003, 21 (3) : 298～ 303.

[ 29 ]　杨玉盛. 杉木林可持续经营的研究. 北京: 中国林业出版社, 1998.

[ 30 ]　马祥庆, 刘爱琴, 何智英, 等. 整地方式对杉木人工林生态系统的影响. 山地学报, 2000, 18 (3) : 237～ 243.

[ 32 ]　吴仲民, 李意德, 曾庆波, 等. 尖峰岭热带山地雨林C 素库及皆伐影响的初步研究. 应用生态学报, 1998, 9 (4) : 341～ 344.

8　 生　态　学　报 24 卷


