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丝栗栲林下土壤有机碳及其组分的时空年变化特征
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摘要! 以江西大岗山天然丝栗栲
7&45&%"84-4 (&$.+4--

林下土壤为研究对象! 分析土壤有机碳% 活性碳和缓效碳质量

分数的时空变化特征! 为该区域丝栗栲林土壤生态系统固碳现状评价与林业持续管理策略的制定提供理论依据&

通过重铬酸钾容量法及室内
!$ "

恒温条件下矿化培养和双指数方程拟合方法分别获取不同时期土壤有机碳总量以

及土壤活性碳和缓效碳质量分数& 土壤有机碳% 活性碳和缓效碳质量分数的时空变化采用单因素方差分析方法!

数据间的多重比较采用最小显著差"

678

'法& 结果表明$ 土壤有机碳总量以及土壤缓效碳和活性碳质量分数具有相

同的剖面特点!
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表层富集现象明显( 和其他时期相比!

$

月层间质量分数变化最强烈)

9＜9.9'

'&

9:-99 ;<

深度范围内! 土壤有机碳总量以及活性碳和缓效碳质量分数都表现出
&(5

月增加%

$

月最大! 其后降低的时间变化

特征&

&(5

月和
$(-9

月
9:!9 ;<

土壤缓效碳*活性碳转化强烈! 土壤缓效碳质量分数变化显著"

9＜9.9'

'! 成为影

响该阶段土壤有机碳总量显著变化的重要因素& 土壤活性碳质量分数没有明显的时间差异变化(

&(5

月是
9:!9 ;<

土壤活性碳质量分数增速最快的阶段! 增加速率达
-.%9 =

+

>=

#-

+月$-

! 但由于受到活性碳*缓效碳强转化和梅雨淋洗

的影响! 土壤活性碳质量分数没有出现明显增加& 土壤有机碳总量和缓效碳质量分数的时空变化特征更为一致& 图
'
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对土壤有机碳进行分组及测定是明确土壤有机碳动态对陆地生态系统碳循环影响的基础& 对土壤有

机碳成分划分的研究较早' 其中较为经典的是
C(-5:)?

模型& 根据
C(-5:)?

模型碳循环' 土壤有机碳可

划分为活性碳( 缓效碳和惰性碳$

#

%等
H

种组分类型& 一些学者以此为依据' 从有机碳组分变化$

!"A

%

( 温度

和有机碳质量分数对矿化强度的影响$

%"$

%以及不同模型对矿化过程的拟合效果$

K

%等方面开展了相关研究&

现有的研究多是针对土壤活性碳质量分数开展的' 忽略了对缓效碳及活性碳)缓效碳转化的分析' 不利

于对土壤有机碳组分特征的全面认识' 同时对组分含量动态变化研究的缺乏' 也不利于对有机碳转化特

征的深入认识& 丝栗栲
"#$%#&'($)$ *#+,-$))

林是中国亚热带地区天然林的主要建群种之一' 是影响地区

森林生态系统和碳循环特征的重要因素& 迄今' 虽有学者针对丝栗栲林的生态特征' 如群落结构( 光合

特性和群落生物量等' 开展了相关研究$

#&"#H

%

' 但有关其林下土壤有机碳特征的针对性研究很少$

#L

%

& 为

此' 本研究以江西大岗山天然丝栗栲林土壤为研究对象' 利用室内矿化培养' 探讨了土壤有机碳( 活性

碳和缓效碳质量分数的时空年变化特征' 以期为该区域丝栗栲林生态系统固碳现状评价( 碳汇林业与持

续管理策略的制定提供理论依据&

#

材料与方法

*+*

研究区域概况

研究区位于江西省分宜县大岗山国家级森林生态站' 地处
!M#H&$%!M#A&&N

'

OOL'H"&%OOL#L"&P

& 属

亚热带季风气候' 年平均气温为
OM@M%OK@H (

' 年平均降水量为
O "M%@"%O LM!@" 66

' 降水主要集中在

L"%

月& 成土母质为残积形母质& 土壤属红黄壤&

*+,

样品的采集与处理

在研究区设置
H

块
!" 6 ) !" 6

的样地' 样地优势树种为丝栗栲' 平均海拔为
!MA 6

& 调查数据显

示' 丝栗栲林平均林龄为
LA 1

' 平均树高为
!H 6

' 平均胸径为
!A 26

' 林分郁闭度为
$"Q

& 于
!&#!

年

L

'

%

'

$

'

#&

和
#!

月按
B

型取样法分别采集
&R!&

'

!&RL&

'

L&R%&

和
%&R#&& 26

的土壤混合样品& 采集

的新鲜样品部分根据*森林土壤分析方法+

$

#A

%风干处理' 过
! 66

和
&@#LK 66

筛后备用' 部分于
"L (

保

存' 用于土壤微生物碳测定&

另挖掘
#

个剖面' 在
&R!&

'

!&RL&

'

L&R%&

和
%&R#&& 26

土层深度布设自动测温仪!

S!!!&&#

"后回填'

连续测定各层土壤温度' 测定时间为
# 1

&

*+-

测定方法

土壤有机碳质量分数!

B<C

"采用重铬酸钾容量法
!

外加热法$

#%

%测定&

土壤活性碳!

C,

"质量分数和缓效碳!

C*

"质量分数测定方法, 室内
!$ (

恒温条件下矿化培养
K% 4

'

其间利用碱液吸收法$

#M

%分别测定第
#

'

L

'

%

'

$

'

#!

'

#L

'

!L

'

HL

'

LL

'

AL

'

%A

'

MA

'

$%

和
K%

天的二氧

化碳释放量& 利用
T,?/(

和
U1:/

双指数方程$

#$

%拟合出不同层次土壤有机碳矿化时间!

%

"与
%

时间二氧化碳

累积释放量的拟合方程' 从而获取土壤活性碳和缓效碳质量分数$

H"LF#L

%

&

T,?/(

和
U1:/

双指数方程如下,

"
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"

X.
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"& 其中,

"

6+-

为经过
%

时间后土壤累积释放量!

;

#

I;

"O

"-

.

C,

为土壤活性有机碳

质量分数!

;

#

I;

"O

"-

/

,

为活性有机碳库周转速率!
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为土壤缓效性有机碳质量分数!
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为缓

效性有机碳库周转速率!
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第
!"

卷第
!

期

土壤微生物磷脂脂肪酸!

#$%&

"质量分数采用生物标记法#

'(

$测定%

各层土壤温度利用自动测温仪!

)**!++'

"进行测定%

!"#

数据处理

土壤有机碳矿化过程的拟合采用
,-./.0 123

软件进行% 数据间的方差分析& 多重比较采用
4#44 562+

进行%

*

结果与分析

$"!

土壤有机碳年变化特征

各时期土壤有机碳质量分数都表现出随土壤深度的增加而降低的剖面变化特征'

+7*+ 89

土壤有机

碳表聚现象显著!

!＜+2+"

"%

1

月
+75++ 89

深度范围内' 各层土壤有机碳质量分数差异显著!

!＜+2+"

"'

但在其他时期'

+7*+ 89

以下各层土壤有机碳质量分数则表现出逐渐降低的变化特点' 层间差异不显著

!

!＞+2+"

"% 不同时期各深度土壤有机碳质量分数都呈现出先升高后降低的变化趋势'

1

月为全年最高

值%

3+75++ 89

土壤有机碳质量分数虽也表现出相同变化' 但全年各时期差异不显著!图
5

"%

$"$

土壤活性碳年变化特征

各个时期土壤活性碳质量分数表现出与土壤有机碳总量相似的剖面变化特征' 即'

+7*+ 89

土壤活

性碳质量分数最高' 表聚现象显著!

!＜+2+"

"% 土壤活性碳质量分数与土壤有机碳总量的不同处出现在
1

月' 该时期
+7*+ 89

其下各层土壤活性碳质量分数并没有像土壤有机碳总量一样出现显著的层间差异'

表现为逐渐降低的层间变化特点!图
*

"%

同层土壤活性碳质量分数全年的变化趋势与有机碳总量相似' 也呈现出先增加后降低的趋势% 具体

表现为(

1

月＞5+

月＞3

月＞5*

月＞:

月% 但
+75++ 89

深度范围内' 同层土壤活性碳质量分数差异相

邻月份间未达到显著水平' 各层活性碳质量分数表现为缓慢增加和减少的趋势!图
;

"%

图
5

土壤有机碳质量分数的年变化

%./<-= 5 &00<>? 8@>0/= AB 4,C 9>DD B->8E.A0

图
*

土壤活性碳质量分数的年变化

%./<-= * &00<>? 8@>0/= AB DA.? >8E.F= 8>-GA0 9>DD B->8E.A0

不同小写字母表示同一月份不同土层土壤有

机碳质量分数差异显著!

!＜+2+"

") 不同大写

字母表示同一土层不同月份土壤有机碳质量

分数差异显著!

!＜+2+"

"

不同小写字母表示同一月份不同土层土壤活

性碳质量分数差异显著!

!＜+2+"

") 不同大写

字母表示同一土层不同月份土壤活性碳质量

分数差异显著!

!＜+2+"

"

:"3

月'

+7;+ 89

土层中土壤活性碳质量分数变速最为强烈' 平均变化速度为
'2!+ /

*

H/

"'

*月"'

' 绝

对值为其他各月的
'7;

倍左右% 比较
:"1

月与
1"';

月的平均值可以看出'

+7;+ 89

土层间平均值差异

较大' 分别为
'2+" /

*

H/

"'

*月"'和
"+23" /

*

H/

"'

*月"'

' 全年活性碳质量分数净增长速率为
+2:+ /

*

H/

"'

*月"'

' 但

;+7'++ 89

深度范围内' 仅为
+2+" /

*

H/

"'

*月"'

' 表明土壤活性碳质量分数的增加主要集中在
+7;+ 89

表

层' 且
:"3

月贡献最大'

;+7'++ 89

土壤对活性碳质量分数增加的影响相对较小!表
'

"%

$"%

土壤缓效碳年变化特征

土壤缓效碳质量分数表现出与土壤有机碳总量相似的剖面垂直变化和相同的全年时间变化趋势%

1

月土壤缓效碳质量分数不仅表现出明显的表聚特点' 而且
+7;+ 89

以下各层还呈现出明显的层间变化特

征% 此外' 从
:

月到
3

月' 缓效碳质量分数出现显著增加!

!＜+2+"

"' 从
:2(6 /

*

H/

"'增至
323( /

*

H/

"'

' 平

戴奥娜等( 丝栗栲林下土壤有机碳及其组分的时空年变化特征 :+6
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表
!

土壤活性碳质量分数的月平均变化速度

'()*+ , -./01*2 (3+4(5+ 61(/5+ 4(0+ .7 8.9* (6093+ 6(4)./ :(88 74(609./

月份
土壤活性碳质量分数变化

;

!

5

"

<5

!#

"月!#

#

&=!& !&=>" >"=%" "=,"" 6:

>!% ,?@& &?%& &?!& &?#&

%!$ &?$& &?A& &?>& &?#&

$!#& !&?%& !&?B& !&?#& &

#&!#! !&?B& !&?B& !&?>& !&?#&

平均值
!&?%C !&?B& !&?!C !&?&C

平均值
#?&C &?BC &?@& &?#&

说明$ 变化速度为相邻两月土壤活性碳平均质量分数之差
;!

均变化速度为
#?#& 5

"

<5

!#

"月!#

% 为全年最高% 其后的
%!$

月% 缓效碳虽仍保持增加的趋势% 但变化不显

著& 进入
#&

月后% 月平均变化速度表现出较高的负增长% 达
!&?A@ 5

"

<5

!#

"月!#

% 土壤缓效碳质量分数从
$

月的
B?B# 5

"

<5

!#降至
C?$% 5

"

<5

!#

% 出现显著降低!

!＜&?&C

#!表
!

% 图
@

#&

表
"

土壤缓效碳质量分数月平均变化速度

'()*+ ! D3+4(5+ :./01*2 61(/5+ 4(0+ .7 8.9* 8*.E"4+*+(8+ 6(4)./ :(88 74(609./

月份
土壤缓效碳质量分数变化

;

!

5

"

<5

!#

"月!#

#

&=!& !&=>& >&=%& %&=#&& 6:

>!% #?#& &?!B &?&! &

%!$ &?C# &?#% &?&> &

$!#& !&?A@ !&?#! &?#> &?#%

#&!#! !&?C% !&?&% !&?#& !&?#%

平均值
!&?BC !&?#& &?&! &

平均值
&?$# &?!! &?&@ &

说明$ 变化速度为相邻两月土壤活性碳平均质量分数之差
;!

@

讨论

受到气候变化和群落组成树种的生物学特性的影响% 亚热带常绿阔叶林在每年
>!C

月降雨初期出现

凋落高峰期'

#A

%

!#!!@

(

& 赵其国等'

!!

(研究发现$ 地表凋落物在最初的
A& F

分解最快% 失重率为
,@?%G=!&?$G

%

A&=#$& F

次之% 失重率为
#A?%G=>#?$G

% 此后变化较小&

DHI'J

等 '

!>

(和郭剑芬等 '

!C

(认为$ 在同一气候

带内凋落物质量是影响其分解过程最为重要的因素% 控制着凋落物分解过程& 受凋落物理化性质的影

响% 凋落物初期分解速率较快% 之后随着难分解物质的增加% 凋落物分解受到抑制% 分解速率明显减

慢 '

!>K!%!!B

(

&

>!C

月凋落物峰值出现以及土壤温度升高!图
>

#和微生物活性增强!图
C

% 表
@

#% 凋落物进入

快速分解阶段% 不仅造成土壤矿化过程增强% 增加了土壤中速效养分含量% 保证林木夏季生长% 同时强

化了土壤腐殖化过程%

&=!& 6:

土壤有机碳总量在
%

月出现显著增加!图
,

% 表
@

#& 对组分质量分数变

化进一步分析表明$ 该时期
&=!& 6:

土壤活性碳质量分数虽然以全年最大值!

,?@ 5

"

<5

!,

"月!,

#的平均速度

大幅增加% 但同时土壤缓效碳质量分数也以全年最大值!

,?, 5

"

<5

!,

"月!,

#的平均速度增加% 反映出该时期

土壤活性碳向缓效碳的转化过程强烈& 这种强转化过程导致土壤活性碳质量分数增加不显著% 而土壤缓

效碳质量分数却显著增加的变化特点!图
!

和图
@

% 表
,

% 表
!

和表
@

#% 因此% 该时期土壤有机碳总量

的显著提高主要归于缓效碳质量分数的增加& 经过
>!C

月的前期快速分解% 进入
%!$

月后% 由于凋落物

数量减少和难分解物质比例的增加% 凋落物分解速率减缓%

&=!& 6:

土壤活性碳和缓效碳质量分数虽继

续保持增加的趋势且在
$

月达到全年最大值% 但该时期
!

个组分的质量分数以及土壤有机碳总量都没有

显著变化&

!&=%& 6:

土壤表现不同% 虽然土壤活性碳和缓效碳质量分数也表现为缓慢增加的特点% 但

两者共同作用导致该层土壤有机碳总量出现显著增加!图
,

% 图
!

和图
@

% 表
@

#& 由于林木夏季生长的

吸收消耗% 土壤养分含量减少'

!$

(

& 为了满足秋季生长的需要%

$!,&

月% 土壤矿化作用增强% 土壤缓效

>&$



第
!"

卷第
!

期

图
"

土壤微生物量的年变化

#$%&'( " )**&+, -+'$+.$/* /0 1/$, 2$3'/4$+, 4$/2+11

表
!

有机碳! 活性碳和缓效碳与温度和微生物的相关性

5+4,( ! 6/''(,+.$/* 4(.7((* 1/$, /'%+*$3 3+'4/*8 +3.$-( 3+'4/*8 1,/7!'(+1( 3+'4/* +*9 .(2:('+.&'( +*9 2$3'/4$+,

成分 有机碳 活性碳 缓效碳 微生物 温度

有机碳
;

活性碳
<=>?<@@ ;

缓效碳
<=>>;@@ <=>AB@@ ;

微生物
<=??A@@ <=CC;@@ <=?CD@@ ;

温度
<=;<C <=DB; <=;BD <="<>@ ;

说明!

@

表示在
<=<"

水平"双侧#上显著相关$

@@

表示在
<=<;

水平%双侧&上显著相关

碳向活性碳的转化过程强烈$ 缓效碳质量分数出现显著降

低$ 导致
<ED< 32

土壤有机碳总量在
;<

月出现显著变化

%图
;

和图
!

$ 表
!

&'

各层土壤活性碳质量分数年变化趋势与土壤有机碳总

量和缓效碳质量分数变化趋势相同$ 但相邻的生长期之间

都没有出现质量分数的显著增加或减少' 这种变化特点应

和活性碳(缓效碳间的转化强度及气候影响有关' 以
<ED<

32

土壤为例$ 由于温度) 微生物活动和丰富的凋落物等因

素的影响$

B"A

月间土壤活性碳质量分数虽然以全年最大值

的月平均速度大幅增加$ 但同时存在的强烈的土壤活性碳

向缓效碳转化过程减弱了土壤活性碳的增加幅度$ 使该时

期土壤活性碳质量分数没有表现出显著的增加* 此外$ 该

时期为研究地区的梅雨季节$

D<;D

年
B"A

月的降水量分别为
D;<

$

DD<

和
D"< 22

$ 由于土壤活性碳的

易溶性$ 会有相当数量的土壤活性碳受到淋洗$ 影响其质量分数的增加* 进入
C";<

月后$ 土壤矿化作

用加强$ 随着土壤活性碳分解$ 质量分数降低$ 土壤缓效碳质量分数也以
"<=>! %

+

F%

";

+月";的平均速度

迅速减少$ 出现显著降低* 由于该时期土壤缓效碳的不断转化补充$ 土壤活性碳质量分数没有因为矿化

作用的加强出现显著降低%图
D

和图
!

$ 表
;

, 表
D

和表
!

&-

B

结论

不同生长时期土壤有机碳总量及土壤活性碳和缓效碳质量分数都表现出随深度增加而降低的剖面垂

直特征$ 其中$

C

月层间变化最为强烈$ 而其他时期只有
<ED< 32

出现明显富集' 此外$ 三者还表现出

B"C

月增加$

C

月达到最大值$ 其后逐月降低的时间变化特征'

图
!

土壤缓效碳质量分数的年变化

#$%&'( ! )**&+, 3G+*%( /0 1/$, 1,/7!'(,(+1( 3+'4/* 2+11 0'+3.$/*

图
B

不同时期各土层温度的变化

#$%&'( B 6G+*%(1 /0 1/$, .(2:('+.&'( $* 9$00('(*. :('$/91

不同小写字母表示同一月份不同土层土壤缓

效碳质量分数差异显著%

!＜<=<"

&. 不同大写

字母表示同一土层不同月份土壤缓效碳质量

分数差异显著%

!＜<=<"

&

戴奥娜等! 丝栗栲林下土壤有机碳及其组分的时空年变化特征 B<>
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年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

土壤缓效碳质量分数是影响
'!%

月和
%!$

月两阶段
&(!& )*

土壤有机碳总量显著变化的主要原因!

而
%!$

月
!"(%" )*

土壤有机碳总量的显著增加则是活性碳和缓效碳共同作用的结果"

由于土壤活性碳#缓效碳间的转化强度及气候等因素的影响! 相邻生长期间土壤活性碳质量分数没

有明显变化"

+
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