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摘要：【目的】探究不同类型人工林对土壤有机碳活性组分及碳库管理指数的影响，为改善土壤碳库质量并提高综合效

益提供科学依据。【方法】以雷州半岛 4 种类型人工林 (尾叶桉 Eucalyptus urophylla 纯林、尾叶桉-灰木莲 Manglietia

glauca 混交林、尾叶桉-红锥 Castanopsis hystrix 混交林、湿地松 Pinus elliottii-红锥混交林) 为研究对象，分析不同种植模

式下土壤有机碳储量和有机碳活性组分 (易氧化有机碳、颗粒有机碳、轻组有机碳、可溶性有机碳、微生物生物量碳) 在

0~20 cm 土层的分布情况；明确土壤有机碳活性组分与土壤理化性质的关系；计算碳库活度指数、碳库指数、碳库管理

指数、氧化稳定系数，明确不同种植模式的碳库变化情况。【结果】①土壤有机碳储量、有机碳及其活性碳组分质量分

数均随着土层加深而减少。相较其他 3 种种植模式，尾叶桉-红锥混交林能较大提升土壤有机碳储量；尾叶桉纯林在颗粒

有机碳和轻组有机碳上呈现更高的积累量；尾叶桉-红锥混交林在土壤有机碳、易氧化有机碳和可溶性有机碳上呈现更高

的积累量；尾叶桉纯林和湿地松-红锥混交林的微生物生物量碳呈现更高的积累量 (P＜0.05)。②尾叶桉纯林的颗粒有机

碳/土壤有机碳和轻组有机碳/土壤有机碳显著高于其他林分 (P＜0.05)。③在不同土层中尾叶桉-红锥混交林土壤碳库指数

显著高于尾叶桉纯林；湿地松-红锥混交林土壤氧化稳定系数在不同林分中较低 (P＜0.05)。④冗余分析结果显示：土壤

全氮质量分数是影响不同种植模式以及不同土层深度土壤有机碳组分的主要因子。【结论】不同种植模式显著改变表层

土壤有机碳储量及活性有机碳分布。尾叶桉纯林和湿地松-红锥混交林土壤有机碳库稳定性较低。尾叶桉-红锥混交林能

在提高土壤有机碳储量的同时增强土壤碳库稳定性。地区构建林分应根据土壤性质、碳库基本情况和氮磷等养分的有效

性等采取适宜的管理措施，增强其固碳效率和碳汇水平。图 4 表 5 参 63
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Abstract: [Objective] This  study  aims  to  explore  the  effects  of  different  types  of  plantations  on  the  active
components  of  soil  organic carbon and carbon pool  management  index,  so as  to  provide a  scientific  basis  for
improving the quality of soil carbon pools and enhancing overall benefits. [Method] The 4 types of plantations 
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on Leizhou Peninsula were taken as research objects, including Eucalyptus urophylla, E. urophylla-Manglietia
glauca, E.  urophylla-Castanopsis hystrix and Pinus elliottii-C. hystrix.  The distribution of soil  organic carbon
storage  and  organic  carbon  (SOC)  active  components,  namely  easily  oxidizable  organic  carbon  (EOC),
particulate organic carbon (POC), light fraction organic carbon (LFOC), dissolved organic carbon (DOC), and
microbial biomass carbon (MBC) in the 0−20 cm soil layer under different planting patterns was analyzed. The
relationship  between  the  active  components  of  soil  organic  carbon  and  soil  physicochemical  properties  was
clarified. The carbon pool activity index (LI), carbon pool index (CPI), carbon pool management index (CPMI),
and  oxidation  stability  coefficient  (Kos)  were  calculated  to  elucidate  the  carbon  pool  changes  under  different
planting patterns. [Result] (1) The mass fractions of soil organic carbon storage, organic carbon, and its active
carbon components all decreased as the soil layer deepened. Compared to the other three planting patterns, the
mixed plantation of E. urophylla and C. hystrix could significantly enhance soil organic carbon storage. The E.
urophylla pure plantation showed higher accumulation in POC and LFOC. The mixed plantation of E. urophylla
and C. hystrix showed higher accumulation in SOC, EOC, and DOC. The E. urophylla pure plantation and the
P.  elliottii-C.  hystrix mixed  plantation  showed  higher  accumulation  in  MBC  (P＜  0.05).  (2)  The  ratios  of
POC/SOC  and  LFOC/SOC  in  the E.  urophylla pure  plantation  were  significantly  higher  than  those  in  other
stands  (P＜0.05).  (3)  In  different  soil  layers,  the  soil  carbon pool  index of  the E.  urophylla-C. hystrix mixed
plantation was significantly higher than that of the E. urophylla pure plantation. The Kos of the P. elliottii-C.
hystrix mixed  plantation  was  lower  in  different  stands  (P＜  0.05).  (4)  Redundancy  analysis  showed  that  total
nitrogen content was the main factor affecting soil organic carbon fractions under different planting patterns and
soil depths. [Conclusion] Different planting patterns significantly alter the surface soil organic carbon storage
and the distribution of active organic carbon. The stability of the soil organic carbon pool is relatively low in the
E. urophylla pure plantation and the P. elliottii-C. hystrix mixed plantation. The E. urophylla-C. hystrix mixed
plantation  could  substantially  increase  soil  organic  carbon  storage  while  enhancing  soil  carbon  pool  stability.
For  plantation  construction  in  the  region,  appropriate  management  measures  should  be  taken  based  on  soil
properties, basic carbon pool conditions, and the effectiveness of nutrients such as nitrogen and phosphorus to
enhance carbon sequestration efficiency and carbon sink level. [Ch, 4 fig. 5 tab. 63 ref.]
Key words: active organic carbon; carbon pool management index; soil quality; Eucalyptus urophylla; mixed
plantation

气候变化显著改变了全球生态系统格局，减少温室气体排放和增强森林生态系统碳汇功能是应对全

球气候变化的 2 条主要途径[1]。森林生态系统作为陆地碳汇的主要载体，储存了约 50% 的土壤有机碳

(SOC)[2]。土壤有机碳其微小变化会显著影响全球碳平衡[3]，其中，人工林土壤碳固存潜力可通过树种选

择、结构优化等经营措施进行有效调控[4]。因此，制定科学有效的人工林管理策略以提升森林土壤碳储

量尤为重要。

已有研究表明：土壤有机碳利于形成良好的土壤结构，提高生态系统生物多样性[5]，其稳定性与动

态变化直接关系到生态系统的长期固碳潜力[6]，常被用作评价地区土壤质量和土地生产力[7−8]。然而，土

壤有机碳仅能反映有机质的静态储量而非质量，难以敏感响应短期人为干扰或环境变化[8−9]。大量研究

表明：活性有机碳组分，包括易氧化有机碳 (EOC)、颗粒有机碳 (POC)、可溶性有机碳 (DOC)、微生物

生物量碳 (MBC) 和轻组有机碳 (LFOC)，具有较高的周转速率和对环境变化的敏感性[10−11]。综合评价活

性有机碳组分能更全面地反映林型变化对土壤有机碳的影响。为量化碳库质量变化，基于土壤有机碳和

氧化有机碳建立的碳库活度指数 (LI) 和碳库管理指数 (CPMI) 被广泛用于评估不同管理措施下碳库的质

量变化和稳定性[12−13]。
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标，发挥关键生态服务功能的重要载体。研究发现：林龄增长、多代连栽及季节变化对桉树 Eucalyptus
人工林土壤有机碳及部分活性组分有显著影响[14−16]，但目前研究多集中于土壤有机碳和少数碳组分，缺

乏对多种活性有机碳分布特征的整合分析。同时，研究多局限于桉树单一树种，未能系统比较不同树种

组成的人工林的碳库质量差异，也少引入碳库管理指数等综合指标来量化评价不同林分经营模式的碳库

质量。因此，有必要从土壤有机碳储量、活性有机碳组分及碳库质量等方面，综合评估不同种植模式对

人工林土壤碳库的影响。

本研究以雷州半岛 4 种典型人工林 (尾叶桉 Eucalyptus urophylla 纯林、尾叶桉-灰木莲 Manglietia
glauca 混交林、尾叶桉-红锥 Castanopsis hystrix 混交林、湿地松 Pinus elliottii-红锥混交林) 为研究对象，

系统测定 0~20 cm 土层中土壤有机碳及 5 类活性有机碳组分，包括易氧化有机碳、颗粒有机碳、可溶性

有机碳、微生物生物量碳和轻组有机碳，并结合土壤容重、土壤体积含水量和土壤全氮等理化性质，分

析不同林分土壤碳库质量及其主要影响因素。研究内容主要包括：①比较不同林分土壤有机碳储量、活

性有机碳组分质量分数及其占土壤有机碳的比例；②分析活性有机碳组分与主要土壤理化性质之间的关

系；③基于碳库活度指数和碳库管理指数评价不同种植模式下土壤碳库质量和固碳稳定性潜力。研究结

果可为雷州半岛人工林树种配置优化、林地质量评价和森林碳汇功能提升提供理论依据与管理参考。 

1    研究区概况

研究区位于广东湛江桉树林生态系统定位观测研究站内 (21°15′53.5″N，110°05′39.2″E)，平均海拔

为 150.4 m。该区地处北热带湿润大区雷琼区北缘，为海洋性季风气候。据遂溪县气象台 1981—2010 年

观测数据统计，该地年平均气温为 23.2 ℃，年平均降水量为 1 723.1 mm，集中在 5—10 月，年平均空气

相对湿度为 82%，年平均日照时数为 1 937.0 h。试验地土壤类型为玄武岩发育的砖红壤[17]，土层厚度≥

84 cm。 

2    研究方法
 

2.1    样地设置

按照气候条件和立地条件相似性原则，本研究分别选取尾叶桉纯林 (EU)、尾叶桉-灰木莲混交林

(EUM)、尾叶桉-红锥混交林 (EUC)、湿地松-红锥混交林 (PC) 等 4 种人工林为研究对象。尾叶桉和湿地

松纯林均为 2007 年种植，造林密度为 1 665 株·hm−2。经台风危害及间伐后，保留相同密度，于 2017 年

补植混交树种。补种时施用复合肥 500 g·株−1，后无施肥和管理措施，所有混交林样地均严格包含 2
种树种，并保持 1∶1 的混交比例。林分概况见表 1。2024 年 1 月，分别在每个林分内随机布设 9 个 20 m×
20 m 样方，间距≥30 m。同时，对样方内乔木物种进行每木检尺，记录物种名称、胸径、树高、郁闭度

等林分特征；在每个 20 m×20 m 样方内随机布设 3 个 1 m×1 m 草本小样方，记录其种名、盖度等。
 
 

表 1    不同林分样地基本特征
Table 1    Basic characteristics of different forest stand plots

林分 海拔/m 坡度/(°) 林分密度/(株·hm−2)
平均树高/m 平均胸径/cm

郁闭度 草本盖度/%
尾叶桉 混交树种 尾叶桉 混交树种

EU 110 ＜5 800 21.25±0.54 20.0±0.4 0.65±0.05 98

EUM 131 ＜5 775 20.76±0.56 13.76±0.16 21.0±0.1 13.0±0.1 0.78±0.07 83

EUC 128 ＜5 825 21.46±0.85 12.15±0.23 21.0±0.1 10.0±0.2 0.76±0.03 85

PC 115 ＜5 825 12.25±0.74 11.89±0.14 20.0±0.0 10.0±0.1 0.67±0.02 88

　　说明：EU. 尾叶桉纯林；EUM. 尾叶桉-灰木莲混交林；EUC. 尾叶桉-红锥混交林；PC. 湿地松-红锥混交林。
  

2.2    土壤样品采集与测定

为确保样品的代表性，在每个样方的 4 个角及中心共计 5 个取样点，用土钻钻取 0~10 和 10~20 cm
土层土样，随后将同一样方内同一土层的土壤样本混合均匀，装入无菌塑料自封袋，在 4 ℃ 冰箱保存，

并运至实验室。
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土壤含水量采用烘干法测定；土壤容重、毛管孔隙度采用环刀法测定；土壤全氮采用凯氏定氮法测

定；土壤全磷采用钼锑抗比色法测定[18]；土壤有机碳采用重铬酸钾氧化-外加热法测定；易氧化有机碳

采用高锰酸钾氧化-紫外分光光度法测定；可溶性有机碳采用去离子水浸提-TOC 分析仪法测定；轻组有

机碳采用相对密度分组法提取测定；颗粒有机碳采用六偏磷酸钠分散、过筛，重铬酸钾外加热法测定；

微生物生物量碳氮磷采用氯仿熏蒸浸提法测定[19]。 

2.3    数据分析

采用土壤碳库管理指数 (CPMI) 定量评价不同种植模式对土壤有机碳库质量的影响[20]。本研究以同

一土层尾叶桉纯林作为对照处理，依据土壤有机碳和易氧化有机碳划分土壤碳库活性特征，其中，碳库

活度表示活性碳库与非活性碳库的相对比例。本研究以易氧化有机碳表征活性碳库，以土壤有机碳与易

氧化有机碳相减后的部分表征非活性碳库。碳库活度指数表示各林分碳库活度相对于对照处理的变化程

度。碳库指数表示各林分土壤有机碳质量分数相对于对照处理的变化程度。碳库管理指数综合反映土壤

有机碳数量和活性变化，可用于评价不同种植模式下土壤碳库质量及管理效果。氧化稳定系数表示非活

性碳库与活性碳库的相对大小，数值越高，说明土壤有机碳氧化稳定性越强。

土壤有机碳密度和单位面积土壤有机碳储量参照文献 [21] 方法计算。土壤有机碳密度表示一定土层

内单位面积土壤有机碳的累积量，计算时综合考虑土壤有机碳质量分数、土层厚度、土壤容重和直径≥

2 mm 石砾体积分数等参数。单位面积土壤有机碳储量由土壤有机碳密度换算得到，单位为 t·hm−2。本

研究分别计算 0~10 和 10~20 cm 土层的土壤有机碳储量，并累加得到 0~20 cm 土层的土壤有机碳储量。

使用 Excel 2019 处理数据。采用 SPSS 24 软件的单因素方差分析 (LSD) 探究土壤有机碳活性组分在

不同林分类型的差异特征。双因素方差分析 (two-way ANOVA) 探究林分类型、土层与土壤有机碳活性

组分间的交互效应。采用 Pearson 相关分析探究土壤有机碳活性组分与土壤其他环境因子的相关性。基

于前人研究[11]，选取与土壤有机碳活性组分可能相关的环境因子为环境变量，以土壤有机碳活性组分及

物理组分为响应变量，利用 Canoco 5.0 软件进行冗余分析 (RDA)。采用 Origin 2025 软件制图。 

3    结果与分析
 

3.1    不同林分土壤理化性质、碳储量及有机碳活性组分差异特征

由表 2 可知：尾叶桉-红锥、尾叶桉-灰木莲混交林的 0~10 cm 土层土壤含水量显著高于桉树纯林

(P＜0.05)，湿地松-红锥、尾叶桉-灰木莲混交林的 0~10 cm 土层土壤总孔隙度显著高于尾叶桉纯林

(P＜0.05)，湿地松-红锥混交林、尾叶桉纯林的 0~10 cm 土层土壤全磷质量分数显著高于尾叶桉-灰木莲

混交林 (P＜0.05)；尾叶桉-灰木莲混交林的 0~10 cm 土层土壤微生物生物量氮显著低于其他 3 种林分；

4 种林分的 0~10 cm 土层土壤容重、毛管孔隙度以及全氮、微生物生物量磷质量分数无显著差异。尾叶

桉纯林的 10~20 cm 土层土壤含水量显著低于其他林分 (P＜0.05)，尾叶桉-红锥混交林的 10~20 cm 土层

土壤全氮质量分数显著高于湿地松-红锥、尾叶桉-灰木莲混交林 (P＜0.05)，湿地松-红锥的 10~20 cm 土

层土壤全磷质量分数显著高于尾叶桉-红锥、尾叶桉-灰木莲混交林 (P＜0.05)；4 种林分的 10~20 cm 土层

土壤容重、总孔隙度、毛管孔隙度、微生物生物量氮、微生物生物量磷无显著性差异。

如图 1 所示：4 种林分 0~10 cm 土层土壤有机碳及其活性组分质量分数普遍显著高于 10~20 cm 土

层 (P＜0.05)，符合土壤养分的垂直分异特征。0~10 cm 土层对比来看，尾叶桉纯林土壤有机碳显著低于

尾叶桉-红锥和尾叶桉-灰木莲混交林 (P＜0.05)；易氧化有机碳、颗粒有机碳在不同林分间无显著差异，

尾叶桉纯林轻组有机碳显著高于湿地松-红锥混交林 (P＜0.05)，尾叶桉-红锥混交林可溶性有机碳显著高

于其他林分 (P＜0.05)，湿地松 -红锥混交林微生物生物量碳显著高于除尾叶桉纯林外的其他林分

(P＜0.05)。10~20 cm 土层，尾叶桉-红锥混交林土壤有机碳显著高于其他林分 (P＜0.05)，易氧化有机碳

在不同林分间无显著性差异，尾叶桉纯林颗粒有机碳、轻组有机碳显著高于其他林分 (P＜0.05)，尾叶

桉-红锥混交林可溶性有机碳显著高于除尾叶桉-灰木莲混交林外的其他林分 (P＜0.05)，尾叶桉-灰木莲混

交林微生物生物量碳显著低于其他林分 (P＜0.05)。
表 3 双因素方差分析结果表明：林分类型和土层深度对土壤有机碳及其活性组分质量分数均具有显

著的主效应 (P＜0.05)，但两者的交互作用不显著。
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由图 2 可知：尾叶桉纯林、尾叶桉-灰木莲混交林、湿地松-红锥混交林 0~10 cm 土层土壤有机碳储

量显著高于 10~20 cm 土层 (P＜0.05)。在 10~20 cm 土层中，尾叶桉-红锥混交林土壤有机碳储量显著高

于尾叶桉-灰木莲混交林和湿地松-红锥混交林 (P＜0.05)。 

3.2    土壤有机碳活性组分与理化性质的关系

在 0~10 cm 土层，土壤有机碳活性组分间呈现广泛且显著的正相关 (图 3)：土壤有机碳与易氧化有

机碳、颗粒有机碳、轻组有机碳、可溶性有机碳均呈显著正相关 (P＜0.05)，易氧化有机碳与颗粒有机

碳、轻组有机碳、微生物生物量碳呈显著正相关 (P＜0.05)，颗粒有机碳与轻组有机碳、微生物生物量碳

呈显著正相关性 (P＜0.05)。土壤有机碳及其活性组分均与微生物生物量磷 (MBP) 呈显著正相关

(P＜0.05)，其中易氧化有机碳、颗粒有机碳、轻组有机碳与微生物生物量磷达极显著正相关水平

(P＜0.01)。土壤有机碳及其活性组分均与土壤全氮呈显著正相关 (P＜0.05)，而且除可溶性有机碳外，其

他组分与土壤全氮均达极显著水平 (P＜0.01)。

 

表 2    不同林分土壤理化性质差异
Table 2    Differences in soil physicochemical properties among different forest stands

土层/
cm

林分
土壤容重/
(g·cm−3)

体积含

水量/%
土壤总

孔隙度

土壤毛管

孔隙度

全氮/
(g·kg−1)

全磷/
(g·kg−1)

微生物生物

量氮/(g·kg−1)
微生物生物

量磷/(g·kg−1)

0~10

EU 0.96±0.06 a 0.29±0.01 b 0.59±0.02 b 0.57±0.02 a 1.66±0.14 a 0.62±0.02 ab 0.026±0.005 a 0.005±0.002 a

EUM 0.95±0.02 a 0.33±0.01 a 0.64±0.01 a 0.60±0.01 a 1.79±0.09 a 0.50±0.04 c 0.016±0.001 b 0.002±0.001 a

EUC 0.91±0.02 a 0.33±0.01 a 0.63±0.01 ab 0.59±0.01 a 1.92±0.05 a 0.56±0.05 bc 0.023±0.002 ab 0.004±0.001 a

PC 0.88±0.02 a 0.31±0.01 ab 0.65±0.01 a 0.61±0.01 a 1.80±0.05 a 0.69±0.02 a 0.026±0.003 a 0.002±0.001 a

10~20

EU 0.91±0.03 a 0.30±0.01 b 0.60±0.03 a 0.56±0.03 a 1.39±0.08 ab 0.59±0.01 ab 0.018±0.003 a 0.002±0.000 a

EUM 0.92±0.04 a 0.33±0.01 a 0.63±0.02 a 0.58±0.02 a 1.26±0.07 b 0.51±0.03 b 0.017±0.002 a 0.002±0.001 a

EUC 0.94±0.05 a 0.33±0.01 a 0.59±0.02 a 0.56±0.02 a 1.54±0.06 a 0.56±0.03 b 0.016±0.002 a 0.001±0.000 a

PC 0.93±0.05 a 0.34±0.01 a 0.61±0.02 a 0.57±0.02 a 1.33±0.06 b 0.66±0.03 a 0.014±0.002 a 0.001±0.000 a

　　说明：EU. 尾叶桉纯林；EUM. 尾叶桉-灰木莲混交林；EUC. 尾叶桉-红锥混交林；PC. 湿地松-红锥混交林。不同小写字母表示不

同林分在同一土层间差异显著 (P＜0.05)。

 

0

10

20

30

40

50

EU

Ab Bb

Ab Aa

Ba

Aa

Bb

Aab

Aa
Ba

Aa
Aa

Ba

Aa

Ba

Aa

Ba

Bb

Aa

Aa

Bab

Aa

Bb

Aa

Ba

Bb

Aab

Ac

Ba

Ab

Ba

Aa

Abc

Ab

Aab

Ab

Ba

Aa

Ac

Ac

Aa

Aa

Bb

Aab

Bb

Aab

Bb

Ab

EUM

土
壤
有
机
碳

/(
g·

k
g
−1

)

易
氧
化
有
机
碳

/(
m

g·
g
−1

)

颗
粒
有
机
碳

/(
g·

k
g
−1

)

轻
组
有
机
碳

/(
g·

k
g
−1

)

可
溶
性
有
机
碳

/(
m

g·
g
−1

)

微
生
物
生
物
量
碳

/(
g·

k
g
−1

)

EUC PC
0

2

4

6

8

10

EU EUM EUC PC
0

3

6

9

EU EUM EUC PC

0

0.5

1.0

1.5

2.5

3.0

2.0

3.5

EU EUM EUC PC
0

10

20

30

40

EU EUM EUC PC
0

100

200

400

500

300

600

700

EU EUM EUC PC

0~10 cm 10~20 cm

林分类型林分类型 林分类型

林分类型林分类型 林分类型

不同大写字母表示同一林分不同土层间差异显著 (P＜0.05)，不同小写字母表示同一土层不同林分间差异显著 (P＜0.05)。

EU. 尾叶桉纯林；EUM. 尾叶桉-灰木莲混交林；EUC. 尾叶桉-红锥混交林；PC. 湿地松-红锥混交林。

图 1    不同林分土壤有机碳及其活性组分的差异
Figure 1    Differences in soil organic carbon and its labile components among different forest stands
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在 10~20 cm 土层，土壤有机碳及其活性组分

间的相关性表现与 0~10 cm 土层基本一致。微生物

生物量磷仅与轻组有机碳存在极显著正相关 (P＜
0.01)，这与 0~10 cm 土层差异较大。土壤全氮与土

壤有机碳及其活性组分间的相关性均达显著水平

(P＜0.05)，与 0~10 cm 土层表现一致。

由图 4 的冗余分析结果可知：在 0~10 cm 土层

中，全氮是解释土壤有机碳及其活性组分变异的最

主要因子，贡献率为 35.6% (P=0.004)，主导了约

36.0% 的总变异。此外，土壤体积含水量 (贡献率

为 13.1%，P=0.038) 也显著贡献于第 1 轴，进一步

提升了模型的解释力 (前 2 轴累计解释 46.29%)。相

比之下，10~20 cm 土层中，全氮仍居主导 (贡献率

为 30.9 %，P=0.002)，与土壤体积含水量 (贡献率

为 7.8 %，P=0.038) 累计解释约 38.7% 的变异，前 2 轴累计解释了总变异的 44.02%。表明全氮是土壤有

机碳及其活性组分的核心驱动因子。 

 

表 3    不同林分类型和土层深度对土壤有机碳及其活性组分影响的双因素方差分析
Table 3    Two-way ANOVA results of the effects of stand type and soil depth on soil organic carbon and its labile components

因变量 变异来源 自由度 F P 因变量 变异来源 自由度 F P

土壤有机碳

林分类型 3 4.598 0.006

轻组有机碳

林分类型 3 5.072 0.003

土层深度 1 62.725 0.000 土层深度 1 42.033 0.000

林分类型×土层深度 3 1.609 0.196 林分类型×土层深度 3 0.307 0.820

易氧化有机碳

林分类型 3 1.418 0.246

可溶性有机碳

林分类型 3 18.855 0.000

土层深度 1 40.856 0.000 土层深度 1 11.814 0.001

林分类型×土层深度 3 0.378 0.769 林分类型×土层深度 3 1.368 0.260

颗粒有机碳

林分类型 3 3.792 0.014

微生物生物量碳

林分类型 3 14.048 0.000

土层深度 1 59.778 0.000 土层深度 1 38.386 0.000

林分类型×土层深度 3 0.272 0.845 林分类型×土层深度 3 0.502 0.682
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层不同林分间差异显著 (P＜0.05)。

图 2    不同林分土壤有机碳储量
Figure 2    Soil organic carbon storage among different forest stands
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图 3    土壤有机碳活性组分与土壤理化性质的相关性
Figure 3    Correlation between labile components of soil organic carbon and soil physicochemical properties
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3.3    不同林分土壤碳库管理指数和碳组分占比差异特征

由表 4 单因素方差分析结果可知：在 0~10  cm 土层，碳库活度、碳库活度指数、碳库管理指数和氧

化稳定系数在不同林分间差异均不显著；尾叶桉-红锥、尾叶桉-灰木莲混交林的碳库指数显著高于尾叶

桉纯林 (P＜0.05)。在 10~20 cm 土层，碳库活度、碳库活度指数和碳库管理指数在不同林分间差异均不

显著，碳库指数表现为尾叶桉-红锥混交林显著高于其他林分 (P＜0.05)。可见，林分类型仅对碳库指数

产生了一定影响。
  

表 4    不同林分土壤碳库管理指数和氧化稳定性
Table 4    Soil carbon pool management index and oxidative stability among different forest stands

土层/cm 林分 碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数 氧化稳定系数

0~10

EU 0.25±0.02 a 1.00±0.08 a 1.00±0.09 b 102.07±13.66 a 4.12±0.28 a

EUM 0.22±0.02 a 0.85±0.06 a 1.17±0.06 a 98.78±7.01 a 4.89±0.45 a

EUC 0.25±0.01 a 0.98±0.03 a 1.18±0.02 a 114.79±3.98 a 4.07±0.13 a

PC 0.25±0.01 a 0.98±0.05 a 1.07±0.03 ab 104.49±6.23 a 4.13±0.22 a

10~20

EU 0.24±0.01 a 1.00±0.06 a 1.00±0.06 b 100.79±9.51 a 4.27±0.26 ab

EUM 0.21±0.02 a 0.88±0.07 a 0.98±0.03 b 85.99±5.91 a 4.91±0.30 a

EUC 0.21±0.01 a 0.88±0.05 a 1.14±0.04 a 100.71±7.45 a 4.86±0.33 ab

PC 0.26±0.02 a 1.09±0.10 a 0.89±0.04 b 94.51±6.82 a 4.04±0.30 b

　　说明：EU. 尾叶桉纯林；EUM. 尾叶桉-灰木莲混交林；EUC. 尾叶桉-红锥混交林；PC. 湿地松-红锥混交林。不同小写字母表示同

一土层不同林分间差异显著 (P＜0.05)。
 

由表 5 可知：0~10 cm 土层，尾叶桉纯林的颗粒有机碳/土壤有机碳和轻组有机碳/土壤有机碳显著高

于其他林分 (P＜0.05)，尾叶桉纯林的微生物生物量碳/土壤有机碳和湿地松-红锥混交林的微生物生物量

碳/土壤有机碳间无显著差异，但均显著高于其他林分 (P＜0.05)，说明尾叶桉纯林处理显著提升了颗粒

有机碳和轻组有机碳占比，尾叶桉纯林和湿地松-红锥混交林处理提升了微生物生物量碳占比。10~20 cm
土层有机碳活性组分占比与 0~10 cm 土层表现基本一致。总体而言，表层有机碳活性组分占比高于深

层，尾叶桉纯林的颗粒有机碳和轻组有机碳占比更高，而湿地松-红锥混交林在微生物生物量碳占比上

与尾叶桉纯林相当，显示不同处理对不同深度土壤有机碳活性组分的影响存在显著差异。 

4    讨论
 

4.1    林分类型对土壤有机碳储量、有机碳及其活性组分的影响

本研究中，不同林分类型及植被凋落物输入显著改变了土壤理化性质与微生物特性，进而影响土壤
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图 4    土壤有机碳及其活性组分与影响因子的冗余分析
Figure 4    Redundancy analysis of soil organic carbon chemical compositions and environmental variables
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有机碳的固持与转化过程[22−23]。总体而言，各林分 0~10 cm 土层土壤有机碳储量、土壤有机碳及其活性

组分质量分数均表现出明显的表层富集特征，这与多数研究结果一致[24−25]。植物凋落物集中在土壤表

层，为有机质形成提供了充足的底物。表层土壤通透性好、微生物多样性高，有利于凋落物的快速分解[26]；

随着土层加深，凋落物分解作用强度减弱，导致深层土壤碳固存能力下降[27]。

在 0~10 cm 土层，尾叶桉-红锥和尾叶桉-灰木莲混交林土壤有机碳显著高于尾叶桉纯林。混交林通

过改善凋落物的数量和质量，促进土壤结构变化和养分积累，并提高了微生物活性，从而加速了凋落物

分解和根际资源周转，最终促进土壤有机碳积累[28−29]。相比之下，湿地松-红锥混交林土壤有机碳储量和

土壤有机碳质量分数与尾叶桉纯林差异不显著。这可能是因为红锥属于阔叶树种，凋落物多且易分解，

而湿地松作为针叶树种，其革质叶片透水性差，凋落物难分解，从而抵消了混交林对土壤有机碳积累的

正效应[30−31]。此外，试验地湿地松于 2007 年种植，红锥于 2017 年引入种植，混交林建立时间较短。土

壤碳库响应的滞后性，也是导致土壤有机碳质量分数未显著提升的原因之一[32−33]。

在 10~20 cm 土层，尾叶桉-红锥混交林土壤有机碳储量与土壤有机碳质量分数高于其他 3 种林分。

这可能是该混交模式能够显著提高该土层全氮质量分数，进而改变土壤微生物组成和结构，减缓了木质

素等难降解组分的矿化速率，降低土壤呼吸作用，从而促进了深层土壤碳的稳定积累[34−35]。

关于活性碳组分，颗粒有机碳由未完全分解或半分解的植物残体以及栖息的小型动物残体和微生物

群落组成[36]，轻组有机碳主要由周转速率快且密度较低的新鲜的植物残体、部分分解的有机碎屑以及一

些微生物细胞组成，其质量分数主要由有机残留物的输入和分解速率决定[37]。在本研究中，颗粒有机碳

和轻组有机碳呈极显著正相关，并且在尾叶桉纯林中质量分数最大，与多数研究结论不一致[8, 38]。这

可能是因为尾叶桉纯林虽然凋落物输入量较大，但叶片和树皮等富含单宁、萜烯类次生代谢物[39]，这

些化学物质抑制了微生物活性并干扰酶表达，导致有机物质分解不彻底，残留了大量颗粒有机碳和轻

组有机碳。同时，也可能是尾叶桉纯林土壤团聚体有机质较少，总有机碳趋于活化，易被微生物和细根

利用[40]。

本研究中，尾叶桉-红锥混交林 2 个土层中的可溶性有机碳，除 10~20 cm 土层尾叶桉-灰木莲混交林

外，显著高于其他林分。这可能是由于红锥根系分泌了更多小分子有机酸和糖类，增强了根际碳淀积过

程[41]；或其根系结构和孔隙分布改善了土壤团聚体结构和水分涵养能力，利于可溶性有机碳在土壤剖面

内的滞留，使其被矿物颗粒吸附或由微生物同化转化为稳定有机碳，而非被迅速淋溶出土体[42−43]。

微生物生物量碳是评估土壤微生物活性和有机质动态的重要指标[44]。在 0~10 cm 土层，湿地松-红锥

混交林微生物生物量碳显著高于尾叶桉-灰木莲混交林和尾叶桉-红锥混交林，表明该混交模式可能通过

互补的凋落物质量与数量提升了养分有效性和微生境异质性[45]，从而加速了微生物群落生长与固碳。然

而，在 10~20 cm 土层，尾叶桉-灰木莲混交林微生物生物量碳却显著低于其他林分，可能是该树种组合

在此土层中有较强的养分竞争，或根系分泌物产生了抑制效应，限制了微生物的活性与生物量积累[46]。 

 

表 5    不同林分土壤有机碳活性组分占土壤有机碳比例
Table 5    Proportions of soil organic carbon labile components to total soil organic carbon among different forest stands

土层/cm 林分
易氧化有机碳/
土壤有机碳/%

颗粒有机碳/
土壤有机碳/%

可溶性有机碳/
土壤有机碳/%

微生物生物量碳/
土壤有机碳/%

轻组有机碳/
土壤有机碳/%

0~10

EU 20.06±1.27 a 20.65±2.31 a 0.07±0.01 a 1.35±0.15 a 7.56±1.05 a

EUM 17.63±1.08 a 15.21±1.15 b 0.06±0.00 ab 0.65±0.05 c 6.42±0.60 ab

EUC 19.84±0.52 a 13.95±0.53 b 0.07±0.00 a 1.00±0.07 b 4.92±0.51 b

PC 19.89±0.84 a 15.14±1.11 b 0.05±0.00 b 1.42±0.13 a 4.53±0.52 b

10~20

EU 19.32±0.90 a 14.53±1.70 a 0.07±0.00 a 1.08±0.50 ab 5.14±0.61 a

EUM 17.37±1.13 a 9.65±0.66 b 0.08±0.00 a 0.45±0.44 c 3.65±0.46 b

EUC 17.46±0.89 a 9.97±0.51 b 0.08±0.00 a 0.76±0.50 bc 2.95±0.36 bc

PC 20.52±1.43 a 9.50±0.78 b 0.07±0.00 a 1.24±0.50 a 2.32±0.28 c

　　说明：EU. 尾叶桉纯林；EUM. 尾叶桉-灰木莲混交林；EUC. 尾叶桉-红锥混交林；PC. 湿地松-红锥混交林。不同小写字母表示同

一土层不同林分间差异显著 (P＜0.05)。
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4.2    林分类型对土壤碳库管理指数和活性有机碳组分占比的影响

森林土壤碳库的循环和周转速率通常用土壤活性有机碳组分与总有机碳比值 (如颗粒有机碳/土壤有

机碳、轻组有机碳/土壤有机碳) 来表示[47]。WANG 等[48] 认为：比值越高代表土壤有机碳的生物可利用

度越大也越不稳定[49]。本研究中，尾叶桉纯林的颗粒有机碳/土壤有机碳和轻组有机碳/土壤有机碳显著

高于其他林分，表明该种植模式可能促进土壤有机碳矿化，使土壤碳库稳定性较低，增加碳排放风险。

尽管湿地松-红锥混交林的微生物生物量碳/土壤有机碳较高，暗示其土壤生物肥力较高[50]，但这可能与

不稳定有机碳作为微生物基质被快速吸收利用有关[51]。相反，尾叶桉-红锥混交林在 2 个土层中的碳库

指数均显著高于尾叶桉纯林。这表明该混交模式能够显著提升碳汇能力，其机制可能在于提高了土壤

氮、磷质量分数，缓解了对微生物生长的限制，从而加快了活性碳的转化并提升了碳库稳定性。

本研究中 4 种林分的碳库活度和碳库活度指数无显著差异，表明 4 种林分均未能显著改变表层土壤

有机碳的活性组分比例。这可能是因为活性碳组分积累到一定值达到饱和，多余的活性有机碳向未定态

碳转化[52]，从而导致尽管不同林分的土壤有机碳和活性碳组分质量分数不同，但碳库活度和活度指数无

显著差异。

碳库管理指数是土壤碳库指标和土壤碳库活度指标的综合参数，能反映土地管理的科学性，指示土

壤碳库是否稳定和土壤性能是否向良性发展[53]。碳库管理指数通常由易氧化有机碳转化计算得出，但

VIEIRA 等[54] 指出：该指标在部分热带地区土壤中的响应并不敏感，与本研究结果一致。这揭示在特定

区域或特定条件下，碳库管理指数对森林管理措施的响应可能不够敏感。相关分析显示：2 个土层的轻

组有机碳和土壤有机碳呈极显著正相关，相关系数分别为 0.47 和 0.58，与易氧化有机碳和土壤有机碳的

相关系数 (分别为 0.67 和 0.57) 相近。该结果表明：轻组有机碳能较好地反映土壤有机质动态变化，但

能否将其用于计算碳库管理指数仍有待进一步验证。

土壤碳的氧化稳定性与腐殖质抗分解能力直接相关[55]。本研究中，湿地松-红锥混交林土壤碳的氧

化稳定性系数较低，反映该地土壤有机质活性增强和土壤肥力释放潜力得到提升，可能与该特定树种组

合有更稳定的氮素养分循环机制有关[56]。 

4.3    土壤有机碳活性组分的主要影响因素

相关分析表明：土壤全氮和体积含水量与有机碳组分具有强相关性。冗余分析表明：土壤有机碳及

其组分在不同林分之间具有较好的分异性，说明全氮是影响不同林分以及土层深度土壤有机碳及其组分

的最主要环境因子。氮是土壤中重要的营养元素，会通过影响养分利用性缓解土壤微生物的氮限制，改

变土壤微生物群落结构，促进酶的生产，加速有机质的分解和转换，最终影响土壤有机碳及其活性组分

的质量和分布[57]。本研究中，尾叶桉-红锥混交林的全氮质量分数显著高于尾叶桉-灰木莲混交林和湿地

松-红锥混交林，这不仅加快了土壤有机碳的分解速率，还导致其可溶性有机碳高于其他林分。

不同林分在不同程度上改善土壤孔隙度和持水能力，使林分间土壤体积含水率不同。土壤水分通过

影响土壤氧化还原电位和微生物活性，促进或抑制有机物矿化，改变土壤碳积累 [58]。在 10~20 cm 土

层，尾叶桉纯林的颗粒有机碳和轻组有机碳显著高于尾叶桉-灰木莲混交林和湿地松-红锥混交林，且体

积含水量与颗粒有机碳和轻组有机碳呈极显著负相关。这可能是因为取样时间正值旱季，尾叶桉纯林较

其他林分有较强的吸水能力及水分利用效率，导致其土壤含水量偏低[59]，迫使植物将更多碳分配给地下

部分，增加细根生物量和周转率，短期内刺激了颗粒有机碳和轻组有机碳的形成和积累[60]。

根系的动态变化和分解过程对土壤碳循环有重要意义[61]。全年中植物根系死亡和更替持续发生，不

断向土壤输入有机质。有研究认为：较高的根系凋落物输入通过影响土壤有机碳矿化速率，改变土壤有

机碳固存量[62]，并且丰富的根系生物量能为土壤微生物提供充足的代谢底物，促进微生物更多的分泌酶

参与有机质分解代谢，最终影响土壤碳周转[63]。后续研究中有必要量化土壤根系生物量对土壤有机碳及

其活性碳组分的影响特征，以找到土壤碳库变化的控制因素。 

5    结论

本研究表明：不同种植模式可显著改变雷州半岛人工林表层土壤有机碳储量和活性有机碳组分的分

布。尾叶桉-红锥混交林土壤有机碳储量在 2 个土层中积累量均高于其他 3 个林分；尾叶桉纯林在颗粒
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有机碳和轻组有机碳上呈现更高的积累量；尾叶桉-红锥混交林在土壤有机碳、易氧化有机碳和可溶性有

机碳上呈现更高的积累量；尾叶桉纯林和湿地松-红锥混交林的在微生物生物量碳上呈现更高的积累量。

在本研究条件下，尾叶桉-红锥混交林在 2 个土层中碳库指数均显著高于尾叶桉纯林，表明相较于

尾叶桉纯林，该混交模式能够提高土壤碳库稳定性；湿地松-红锥混交林土壤氧化稳定系数在不同林分

中最低，表明该种植模式下土壤有机碳的化学氧化稳定性最低，土壤碳库稳定性较差。

土壤全氮质量分数是影响土壤有机碳及其活性组分的质量和分布的重要因子。在该地区营林时，建

议采用尾叶桉-红锥种植模式，以增加地区土壤有机碳储量和碳库稳定性。同时，经营过程中需及时监

测土壤全氮，避免全氮质量分数较低，维持土壤碳库的稳定性与固碳潜力。
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