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摘要! 以浙江凤阳山国家级自然保护区典型常绿阔叶林 % 杉木
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林 % 针阔混交林% 柳杉
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林为研究对象! 采用室内培养试验! 研究
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条件下
%

种森林土壤微生物量碳"

789

&

和可溶性有机碳'

:;9

&的动态( 结果表明$

%

种森林类型中! 土壤总有机碳"

<;9

&和
:;9

质量分数以柳杉林为最

高!

789

则以常绿阔叶林为最高!

&

种形态有机碳质量分数均以杉木林为最低( 随着培养时间的延长!
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下!

不同森林土壤的
789

质量分数总体上呈前期下降快% 后期下降慢!

:;9

质量分数呈先上升后下降)

!" "

下! 不同

森林土壤
789

和
:;9

质量分数均呈相对缓慢下降)

&" "

下! 不同森林土壤
789

质量分数先上升后下降!

:;9

质

量分数前期下降快% 后期下降慢的趋势( 同一森林土壤在不同温度条件下! 土壤
789

质量分数大小顺序为
&" "＞

!" " ＞-" "

! 土壤
:;9

质量分数则表现为
-" "＞!" "＞&" "

( 培养
(5 )

后! 常绿阔叶林% 针阔混交林土壤的

789

和
:;9

质量分数的下降幅度高于杉木林% 柳杉林( 柳杉林和常绿阔叶林
<;9

和
:;9

质量分数显著高于杉木

林"

;＜"."(

&! 在较高温度条件下培养的土壤
:;9

质量分数较低! 而
789

质量分数则较高( 图
%
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土壤有机碳分解并释放二氧化碳的过程是土壤重要的生物化学过程% 对维持土壤碳库的动态平衡和

温室气体的形成起着重要作用#

9

$

% 并直接关系到养分循环及土壤质量& 土壤微生物呼吸是由微生物活动

利用有机碳引起的% 作为原始驱动力% 微生物量碳!

'HB

"含量的动态和周转与微生物呼吸有着密切关

系 #

!

$

& 微生物呼吸主要以可溶性有机碳!

CAB

"为碳源% 有机碳的解聚和溶解是微生物呼吸的先决条件%

有机碳在转化为二氧化碳!

BA

!

"前通常必须先进入溶液中形成
CAB

#

;

$

& 可以说% 在土壤微生物呼吸过程

中
CAB

同样起着关键作用#

%#F

$

& 温度是影响土壤
'HB

和
CAB

含量重要的外部环境因子& 大量研究表

明' 在自然条件下的季节性升温后森林土壤
'HB

含量显著升高#

P$Q

$

% 而
CAB

则明显降低#

$$R

$

% 但也有部

分研究得出相反的结果#

9&$99

$

&

=STTIT

等#

9!

$通过对样地实施增温处理时发现在增温到第
R

年% 土壤
'HB

相比对照地降低% 而到第
9!

年却又显示没有明显差异& 由于野外土壤生态系统是一个复杂环境体系%

且不同研究区域( 林分类型 #

9;$9%

$

( 处理时间及取样尺度都有可能导致两者对温度的响应方向和程度不

同#

9F

$

& 因此% 要进一步理清森林土壤
'HB

和
CAB

含量与温度变化的关系机制% 还需要结合室内培养实

验% 排除和控制一些不必要的影响因素& 目前% 一些学者在这方面进行过一定的探索研究#

9P$9$

$

% 但各研

究的侧重点有所不同% 涵盖的内容还不尽全面& 调查结果显示' 浙江凤阳山国家级自然保护区原生地带

性常绿阔叶林遭受过大规模 )判青山* 毁林破坏% 现存的人工林是由植被破坏后种植的杉木
1-..).2!

345)4 64.7(,64%4

和柳杉
1"#:%,58")* +,"%-.8)

等针叶树种形成% 同时还存在大面积通过自然飞籽传播形成

的黄山松
0).-; %*)<*.8.;);

针阔混交林和自然恢复形成的次生常绿阔叶林& 上述林分类型在浙江( 福建(

江西等中国东部中亚热带地区广泛分布% 具有一定的区域典型性和代表性& 本研究通过室内不同温度培

养实验% 重点研究微生物呼吸过程中该
%

种林分土壤
'HB

和
CAB

质量分数的动态% 明确温度及林分因

子对两者的影响程度% 并分析因果机理& 在当前全球变暖的大背景下% 为揭示森林土壤碳循环对气候变

化的响应特征及环境驱动机制提供科学参考&

9

研究区域与研究方法

*+*

研究区域概况

研究区位于浙江省龙泉市凤阳山国家级自然保护区!

!Q%%P&U!Q%F$&T: 99R%&P&U99R%9F&V

"% 属于武夷

山脉东伸的洞宫山系& 保护区属亚热带湿润季风气候% 雨水充沛% 四季分明& 年平均气温为
9!<; !

%

年均降水量
! ;!F<& 88

#

9R

$

% 雨季集中在
%$P

月& 土壤为黄壤% 质地为中壤土% 土层厚度为
P&U$& 48

&

*+,

样地设置

在研究区分别选取典型的常绿阔叶林!主要树种有木荷
=73)54 ;-:/">4:

甜槠
14;%4.,:;); /#"/)

% 光皮

桦
?(%-64 6-5).+("4

% 短尾柯
@)%3,74":-; >"(A)74-B4%-;

"% 杉木林% 针阔混交林!主要树种有黄山松
0).-;

%4)<4.(.;);

% 中华石楠
03,%).)4 >(4-A("B)4.4

% 亮叶水青冈
CD2-; 6-E)F4

% 华东山柳
16(%3"4 >4">).("A);

% 木

荷"与柳杉林为研究对象&

%

种不同森林的林龄( 气候( 立地条件及恢复前植被等基本一致% 且在生长

!%%



第
!"

卷第
#

期

过程中未受到人为干扰! 即
$

种不同森林是在相同条件下进行演替的" 在每种森林内设置
!

个
#% & !

#% &

的重复固定样地! 共计
'#

个固定样地! 对样地进行植物本底调查#表
(

$%

表
!

各林分类型的基本情况

)*+,- ( .*/01 02345&*6042 43 7*5048/ /6*29 6:;-/

森林类型 海拔
<&

坡向 坡度
<

&

"

$ 林龄
<*

郁闭度 平均胸径
<1&

平均树高
<&

常绿阔叶林
( !=%

北
!% $> ?@A" '#@? '#@?

杉木林
' $??

北
#A $# ?@A? #?@? '$@?

针阔混交林
' "B?

北
#> $" ?@B" '>@? =@?

柳杉林
' ""?

北
#A $# ?@=? !#@? '"@?

!"#

采样与分析

'@!@'

土样采集 于
#?'$

年
A

月! 在各个样地内按
C

型设置
$

个采集点! 取
?D#? 1&

表层土! 混合后

作为该样地的土壤样品% 土样用冷藏箱迅速带回实验室后! 剔除石砾' 植物残根等" 新鲜土样过
# &&

筛后直接用于室内培养及活性有机碳的测定( 另一部分风干后用于土壤有机碳的测定%

#@$@%

培养实验 将相当于干质量
'#? E

的新鲜土样分别装入高
'$@! 1&

内径
'?@B 1&

的圆柱状塑料瓶

中! 调整土壤水分含量至
A?F

% 瓶口采用组培所用的封口膜进行封口! 以减少水分散失! 同时在每个瓶

的封口膜上扎
'"

个左右细孔! 保证空气的自由流通)

%&

*

% 先将装有土样的塑料瓶在
#? '

中预备培养
! 9

!

然后分别放入
'? '

!

#? '

!

!? '

的
!

个培养箱中进行暗培养! 培养期间通过称量法定期补充水分以保

持土壤含水量不变% 在培养后的第
B

天' 第
'$

天' 第
#A

天' 第
">

天取样! 测定土壤微生物量碳' 可

溶性有机碳质量分数% 另外! 在培养前还需先测定土样的微生物量碳和可溶性有机碳的初始质量分数%

'@!@!

分析方法 土壤有机碳#

CGH

$采用硫酸重铬酸钾
(

外加热法( 微生物量碳#

I.H

$采用氯仿熏蒸浸提

法)

#'

*

! 用
?@" &4,

+

J

)'硫酸钾浸提熏蒸和未熏蒸土样!

!

&水$

*!

&土$比为
$*'

! 后在有机碳自动分析仪

&

)GH(#"??

! 日本$上直接测定浸提液中有机碳质量分数% 微生物量碳质量分数
K"

L

MN@$"

! 其中!

N@$"

为

转换系数!

"

L

为熏蒸和未熏蒸土样浸提液中的有机碳质量分数的差值( 可溶性有机碳&

OGH

$质量分数
K

未熏蒸土样浸提液中的有机碳质量分数)

##

*

%

!"$

数据统计与分析

采用
CPCC (!@ N

对数据进行描述统计! 然后进行单因素方差分析! 并用最小显著差法&

JCO

$进行多

重比较%

#

结果与分析

%"!

不同森林类型土壤
&'(

!

)*(

和
+'(

质量分数

由图
(

可见, 不同森林类型土壤
CGH

!

I.H

和
OGH

质量分数存在着一定的差异%

$

种森林类型中!

土壤
CGH

和
OGH

质量分数以柳杉林为最高!

I.H

则以常绿阔叶林为最高!

!

种形态有机碳质量分数均

以杉木林为最低% 常绿阔叶林和柳杉林土壤
CGH

和
OGH

质量分数显著高于杉木林&

#＜N@N"

$! 常绿阔叶

张 勇等, 凤阳山
$

种森林土壤在不同温度培养下活性有机碳的变化

图
(

不同森林土壤总有机碳! 微生物量碳! 可溶性有机碳质量分数

Q0E85- ( H426-26/ 43 /40, 646*, 45E*201 1*5+42R &0154+0*, +04&*// 1*5+42 *29 /4,8+,- 45E*201 1*5+42 829-5 7*5048/ /6*29 6:;-/
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林土壤
'()

质量分数显著高于杉木林!

!＜&*&+

"# 针阔混交林土壤
,-)

$

'()

和
.-)

质量分数处于中

等水平$ 土壤
,-)

和
'()

质量分数与其他森林类型之间没有显著性差异!

!＞"*"+

"$ 而
.-)

质量分数

显著高于杉木林!

!＜"*"+

"$ 但明显低于柳杉林!

!＜"*"+

"#

!"!

不同温度培养下土壤
#$%

质量分数的动态

在不同温度培养下$ 土壤
'()

质量分数的动态变化并不一致!图
!

"#

/" !

条件下$ 土壤
'()

质量

分数随着培养时间的延长总体呈下降趋势$ 前期降幅大$ 后期降幅小!图
!0

"%

!" !

条件下$ 土壤
'()

质量分数缓慢下降!图
!(

"%

1" !

条件下$ 土壤
'()

质量分数先上升后下降$ 常绿阔叶林于第
2

天达到

峰值$ 其余
1

种森林类型于第
/%

天达到峰值!图
!)

"# 与初始土壤相比$ 培养
+3 4

后$ 常绿阔叶林&

杉木林& 针阔混交林& 柳杉林土壤
'()

质量分数$ 在
/& !

培养中$ 降低了
%5*16

$

%$*!6

$

+3*!6

和

%%*$6

% 在
!& !

培养中$ 降低了
11*16

$

!2*/6

$

11*26

和
/3*!6

$ 在
1& !

培养中则降低了
!+*36

$

!&*$6

$

!&*/6

和
/!*36

#

图
!

不同温度培养下森林土壤微生物量碳质量分数的动态

789:;< ! )=>?<>? 4@>AB8CD =E E=;<D? D=8F B8C;=G8AF G8=BADD CA;G=> A? 48EE<;<>? ?<BH<;A?:;<D

!"&

不同温度培养下土壤
'(%

质量分数的动态

由图
1

可见' 土壤
.-)

质量分数在不同温度条件下的动态变化也不同#

/" !

条件下$ 土壤
.-)

质

量分数随培养时间的延长先上升后下降$ 并保持相对稳定$ 常绿阔叶林于第
2

天达到峰值$ 其余
1

种森

林于第
/%

天达到峰值%

!" !

和
1" !

条件下$ 土壤
.-)

质量分数逐渐下降$ 至
!$ 4

后保持相对稳定#

在培养过程中$ 不同时间点森林土壤
.-)

质量分数大小顺序总体为柳杉林＞针阔混交林＞常绿阔叶

林＞杉木林# 与初始土壤相比$ 培养
+3 4

后$ 常绿阔叶林& 杉木林& 针阔混交林& 柳杉林土壤
.-)

质

量分数 $ 在
/" !

培养中 $ 降低了
/$*26

$

3*+6

$

!*!6

和
2*"6

% 在
!" !

培养中 $ 降低了
%3*+6

$

1/*/6

$

1/*$6

和
!2*%6

$ 在
1" !

培养中则降低了
3!*$6

$

++*"6

$

3/*$6

和
%5*%6

#

图
1

不同温度培养下森林土壤可溶性有机碳质量分数的动态

789:;< 1 )=>?<>? 4@>AB8CD =E E=;<D? D=8F D=F:GF< =;9A>8C CA;G=> A? 48EE<;<>? ?<BH<;A?:;<D
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不同森林土壤活性有机碳质量分数对温度的响应

相同森林土壤活性有机碳质量分数在不同温度培养下差异较大!图
$

"# 在培养过程中$ 相同时间点

的土壤
%&'

质量分数均表现为
!( !＞#( !＞)( !

$ 而土壤
*+'

质量分数则表现为
), !＞#( !＞!(

!

# 培养
"- .

后$ 针阔混交林% 常绿阔叶林土壤
%&'

质量分数在
!

种温度之间均达显著水平!

!＜

,/("

"$ 柳杉林和杉木林土壤
%&'

质量分数在
#( !

与
!( !

之间的差异不显著!

!＞(/("

"$ 但却显著高于

0( !

!

!＜(/("

"!图
$1

"& 针阔混交林% 常绿阔叶林和柳杉林土壤
*+'

质量分数在
!

种温度之间的差异

显著!

!＜(/("

"$

0( !

条件下的杉木林土壤
*+'

质量分数也显著高于
!( !

!

!＜(/("

"!图
$&

"#

图
$

土壤活性有机碳对不同温度的响应!

"- .

"

234567 $ '89:79:; 8< ;83= ;8=5>=7 864?93@ @?6>89 ?: .3<<7679: :7AB76?:567;

不同小写字母表示不同培养温度下差异显著!

!＜(/("

"

!

讨论

$"%

不同森林对土壤
&'(

!

)*(

和
+'(

质量分数的影响

土壤
C+'

质量分数的大小顺序为柳杉林＞常绿阔叶林＞针阔混交林＞杉木林$ 其中柳杉林和常绿

阔叶林显著高于杉木林# 引起这种差异的主要原因是柳杉林和常绿阔叶林的凋落物归还量大!凋落物层

厚达
0(D0" @A

"$ 林下灌草相对丰富!柳杉林和常绿阔叶林灌草盖度为
$(ED",E

$ 杉木林为
"EDFE

"$

灌草在生长过程中分泌更多的含碳有机物'

#!

(

$ 较厚的凋落物层还能大幅减轻土壤侵蚀强度$ 有效防止了

表土有机碳的流失# 另外$ 杉木造林时$ 采用全垦种植$ 且幼龄期采取过抚育间伐% 枯木清理等措施$

这在一定程度上造成了杉木林地有机碳的丧失'

#$

(

# 土壤微生物以异养型为主$ 土壤中可利用碳源是调节

其消长的主要因子$ 因而
%&'

质量分数与
C+'

总有机碳关系十分密切$ 并往往呈很好的正相关 '

#

(

&

*+'

主要源于凋落物及土壤腐殖质的分解$ 根系分泌物和土壤微生物亦是重要来源'

#"

(

$ 其较易为微生

物所利用$ 很大程度上也依赖于
C+'

$ 一般随
C+'

质量分数的增加而增加 '

#-

(

# 常绿阔叶林% 柳杉林

*+'

质量分数分别显著高于杉木林#

$"!

不同森林对土壤
)*(

和
+'(

质量分数动态的影响

与初始土壤相比$ 在
!

种温度条件下培养
"- .

后$ 土壤
%&'

和
*+'

质量分数下降的幅度总体表

现为常绿阔叶林
!

针阔混交林＞杉木林＞柳杉林# 凤阳山常绿阔叶林% 针阔混交林土壤有机碳比杉木

林% 柳杉林易分解$ 稳定性差$ 能较易转化为活性有机碳'

#G

(

$ 在培养过程中$ 常绿阔叶林% 针阔混交林

土壤
%&'

和
*+'

质量分数下降幅度较大& 同时杉木% 柳杉等针叶林土壤中的
*+'

组分中含有较多复

杂结构的芳香碳$ 而中间产物和小分子结构较少'

#F

(

$ 生物有效性较低$ 导致该
#

种森林类型土壤
*+'

质量分数下降幅度较少& 周运超等'

0-

(认为土壤
%&'

的变化可能与不同林分微生物本身变化难易有关#

同一温度培养过程中$ 不同森林土壤
%&'

和
*+'

质量分数在相同时间点的大小关系基本没有改变$ 主

要原因是
*+'

溶出量与初始
C+'

质量分数有关 '

#H

(

$ 而
%&'

又受制于
*+'

# 王清奎等'

0G

(也发现室内培

养前后常绿阔叶林的
%&'

和
*+'

质量分数均高于杉木林#

$"$

温度对土壤
)*(

和
+'(

质量分数动态的影响

在室内培养中$ 温度主要通过影响土壤微生物和酶活性对土壤
%&'

和
*+'

的产生% 分解和转化起

张 勇等) 凤阳山
$

种森林土壤在不同温度培养下活性有机碳的变化
#$G
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调节作用!

%'(&

"

#

$

月份采样地点的平均温度在
#)*) !

左右!

#)

"

$ 将采集的土壤在
#& !

下培养$ 温度的大幅

降低抑制了微生物的生长繁殖$ 并可能使已适应当时野外环境温度条件所形成的微生物的结构与功能发

生紊乱!

(#

"

$ 其周转平衡被打破$ 导致培养前期各林分的
+,-

急剧下降$ 微生物对碳源的利用效率也随

之降低% 同时大量死亡的微生物部分转化为
./-

$ 导致前期不同森林土壤
./-

呈上升趋势&

012"

0/13-4

等!

(!

"研究表明' 土壤微生物残体是
./-

的重要来源& 室内培养由于缺少凋落物和根系分泌物

等碳源的补充$ 培养后期$ 微生物呼吸只能依靠土壤中现存有机碳的分解来维持$

./-

质量分数随着

5/-

质量分数下降而不断下降$ 当碳源不能满足微生物需求时$

+,-

也会逐渐下降& 在
!" !

下$ 即在

基本未改变野外温度条件下$ 随着微生物利用有机碳的持续进行$ 碳源供应成为首要限制因子$ 不同森

林土壤
+,-

和
./-

表现出缓慢下降趋势& 赵满兴等!

((

"研究证明' 微生物呼吸过程中$

./-

中结构相对

复杂( 难被分解的疏水性和酚类组分比例在增加$ 使微生物可利用的有效成分减少$ 这也可能是
+,-

不断下降的原因& 当在
(" !

下$ 由于温度大幅升高产生的激发效应$ 增强了微生物的生长繁殖能力$

微生物将
./-

同化为自身的碳$ 造成培养前期不同森林土壤
+,-

呈上升趋势% 同时高温导致土壤酶活

性提高$ 使低温下不能分解的有机碳得以分解!

(%#(6

"

$ 即升温也促进了
./-

的析出& 但从本研究结果看$

还不足以弥补微生物呼吸消耗$ 前期不同森林土壤
./-

快速下降& 培养后期$ 随着
./-

来源不足$

+,-

呈现下降趋势& 这与王翠萍!

(7

"

( 石玲等!

(8

"采用
!$ !

恒温培养研究不同土地利用方式下土壤微生物

量碳的动态结论类似&

在低于最适温度)

(69%6 !

*时+ 许多模型都预测随温度上升+ 土壤微生物活性及生长繁殖能力迅速

增加+ 吸收代谢
./-

就越强!

($

"

& 本研究中同一森林土壤在不同温度下培养+ 相同测定时间点的
+,-

质

量分数均为高温大于低温+ 而
./-

质量分数均高温小于低温&

%

结论

%

种森林类型中+ 土壤
5/-

和
./-

质量分数以柳杉林为最高+

+,-

则以常绿阔叶林为最高+

(

种

形态有机碳质量分数均以杉木林为最低&

不同温度培养下土壤
+,-

和
./-

质量分数的动态不同&

#& !

下+ 土壤
+,-

质量分数呈前期下降

快( 后期下降慢的趋势+

./-

质量分数则先上升后下降%

!& !

下+ 土壤
+,-

和
./-

质量分数均呈相

对缓慢下降%

(& !

下+ 土壤
+,-

质量分数先上升后下降+

./-

质量分数前期下降快( 后期下降慢& 同

一森林土壤在不同温度条件下+

+,-

质量分数大小为
(& !＞!& !＞#& !

+

./-

质量分数则表现为
#&

!＞!& !＞(& !

&

同一温度条件下+ 经过
67 :

的培养+ 常绿阔叶林( 针阔混交林土壤
+,-

和
./-

质量分数下降幅

度均高于杉木林( 柳杉林&

6
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