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阔叶红松林不同演替系列土壤可溶性有机碳含量及影响因素
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摘　 要:为准确预测全球变化背景下中国小兴安岭地区森林生态系统碳汇动态、合理制定森林经营措施,以小兴安岭阔

叶红松林不同演替系列典型群落为研究对象,采用时空替代法,探讨 3 个演替系列 6 种典型群落土壤可溶性有机碳含量及影

响因素。 结果表明,中生演替系列和旱生演替系列演替进程中土壤可溶性有机碳呈波动式趋势,0 ~ 10
 

cm 层最大,10 ~ 20
 

cm
层出现下降趋势,20~ 40

 

cm 层后开始逐渐升高的趋势。 湿生演替系列表现随土层的增加而降低的趋势。 中生演替系列土壤

可溶性有机碳积累与土壤毛管孔隙度呈正相关,与凋落物量呈显著正相关(P<0. 05),与土壤全氮、全磷、全钾含量呈显著负相

关(P<0. 05)。 湿生演替系列土壤可溶性有机碳与土壤含水率呈正相关,与土壤毛管孔隙度和凋落物量呈显著正相关(P<
0. 05),与土壤全氮含量呈显著负相关(P<0. 05);旱生演替系列土壤可溶性有机碳与土壤毛管孔隙度、砂粒比、凋落物量、土
壤全氮含量呈极显著负相关(P<0. 01),与土壤全磷含量和土壤全钾含量呈极显著正相关(P<0. 01)。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

accurately
 

predict
 

the
 

carbon
 

sink
 

dynamics
 

of
 

the
 

forest
 

ecosystem
 

in
 

the
 

Xiaoxing'an
 

Mountains
 

region
 

of
 

China
 

under
 

the
 

background
 

of
 

global
 

change
 

and
 

formulate
 

reasonable
 

forest
 

management
 

measures,
 

the
 

typical
 

communities
 

of
 

differ-
ent

 

succession
 

series
 

of
 

the
 

Xiaoxing'an
 

Mountains
 

broad-leaved
 

Korean
 

pine
 

forest
 

were
 

seletcted
 

as
 

research
 

object,
 

the
 

spatiotempo-
ral

 

substitution
 

method
 

was
 

used
 

to
 

explore
 

the
 

soil
 

soluble
 

organic
 

carbon
 

content
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

six
 

typical
 

communities
 

in
 

three
 

succession
 

series.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

soluble
 

organic
 

carbon
 

showed
 

a
 

fluctuating
 

trend
 

during
 

the
 

succession
 

process
 

of
 

the
 

mesoseres
 

series
 

and
 

xeroseres
 

series,
 

with
 

the
 

maximum
 

in
 

the
 

0-10
 

cm
 

layer,
 

a
 

decreasing
 

trend
 

in
 

the
 

10-20
 

cm
 

layer,
 

and
 

a
 

gradually
 

increasing
 

trend
 

after
 

the
 

20-40
 

cm
 

layer.
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

hydroseres
 

succession
 

series
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

layer.
 

The
 

accumulation
 

of
 

soluble
 

organic
 

carbon
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

mesoseres
 

succession
 

series
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

soil
 

capillary
 

porosity,
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

litter
 

volume
 

(P<0. 05),
 

and
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

total
 

nitrogen,
 

total
 

phosphorus,
 

and
 

total
 

potassium
 

content
 

(P<0. 05).
 

In
 

the
 

hydroseres
 

series,
 

there
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

soil
 

soluble
 

organic
 

carbon
 

and
 

soil
 

moisture
 

content,
 

and
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

soil
 

capillary
 

porosity
 

and
 

litter(P<
0. 05),

 

and
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

soil
 

total
 

nitrogen
 

content
 

(P<0. 05).
 

The
 

soluble
 

organic
 

carbon
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

the
 

xeroseres
 

series
 

was
 

extremely
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

soil
 

capillary
 

porosity,
 

sand
 

to
 

particle
 

ratio,
 

litter
 

volume,
 

and
 

total
 

nitrogen
 

content
 

(P<0. 05),
 

while
 

it
 

was
 

extremely
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

total
 

phosphorus
 

and
 

total
 

potassium
 

content
 

in
 

the
 

soil.
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0　 引言

阔叶红松林是我国温带典型的地带性顶极植

被类型。 由于历史原因及人为干扰,阔叶红松林面

积大幅减少,导致次生演替发生。 不同立地条件下

的原始阔叶红松林被破坏(皆伐或火烧)后,由于地

形因子中的坡向和部位不同,产生土壤水分差异,
形成 3 个演替系列:中生系列、旱生系列和湿生系

列,其分类的依据是特殊水分关系[1] 。
可溶性有机碳(Dissolved

 

organic
 

carbon,
 

DOC)
通常是指在特定的空间范围内,会受到植物及微生

物强烈作用的土壤碳,在土壤中有极强的移动性,
是最容易被土壤微生物分解利用的土壤有机碳

 [2] 。
在生态系统碳、氮循环中,DOC 是土壤碳库最活泼

的有机碳组分之一[3] 。 DOC 主要来自林冠与地表

枯枝落叶层的淋溶、根系归还与分泌物等,受不同

生长阶段森林凋落物数量和根系活动的影响[4] 。
诸多年来,国内外研究学者研究可溶性有机碳涉及

较全面,如森林土壤、农田土壤可溶性有机碳[5] ,主
要涉及不同土地利用方式土壤可溶性有机碳含量

差异[6-10] 、不同群落类型土壤有机碳含量的季节动

态[11-16] 、天然林与人工林土壤可溶性有机碳含量差

异的研究
 [17-20] 。 土壤养分随演替的进行总是不断

地发生变化,可溶性有机碳也不例外[21] 。 土壤可溶

性有机碳受气候、土地利用方式及土壤性质的影

响,不同生态系统土壤水溶性有机碳存在较大的差

异[22] 。 以阔叶红松林不同演替系列中生演替系列、
湿生演替系列和旱生演替系列的典型群落为研究

对象,每个演替系列分别选择立地条件相似的顶级

群落和次生群落进行对比研究,探讨群落演替过程

中土壤可溶性有机碳的变化及影响因子,可为准确

预测全球变化背景下中国小兴安岭地区森林生态系统

碳汇动态、合理制定森林经营措施提供科学参考。

2　 研究地概况及研究方法

2. 1　 研究地概况

研究样地选择在凉水国家级自然保护区内

(47°10′50″
 

N、128°53′20″
 

E),土壤为暗棕壤,地带

性植被为以红松(Pinus
 

koraiensis)为主,伴生着红皮

云杉(Picea
 

koraiensis)、冷杉(Abies
 

nephlolepis)、枫桦

(Betula
 

costata)、紫椴 ( Tilia
 

amurensis)、糠椴 ( T.
mandshurica)、裂叶榆(Ulmus

 

laciniata)、花楷槭(A-
cer

 

ukurunduense)、青楷槭(A. tegmentosum)、大青杨

(Populus
 

ussuriensis)和色木槭(A. Mono
 

Maxim. )等

20 余种树种,主要下木有刺五加(Acanthopanaxsenti-
cosus

 

)、珍珠梅(Sorbaria
 

kirilowii)、毛榛子(Corylus
 

mandshurica)和东北山梅花 (Philadelphusschrenkii)
等,草本植物主要有宽山苔草(Carex

 

sid-erosticta)、
猴腿蹄盖蕨(Athyrium

 

maltidentatum)和小叶芹(Ae-
gopoeium

 

alpestre ) 等, 藤 本 植 物 有 山 葡 萄 ( Vits
 

amuensis)、五味子(Schizandra
 

chinensis)和狗枣猕猴

桃(Actinidia
 

kolomikta)等。
该区属于温带大陆性季风气候特征,年均气

温-0. 3
 

℃ ,年均最低气温- 6. 6
 

℃ ,年均最高气温

7. 5
 

℃ ,年降水量 680
 

mm,无霜期 120
 

d。 原始阔叶

红松林,林龄 200
 

a 以上,次生林以白桦、枫桦和山

杨(Populus
 

davidiana) 等为主,林龄在 40
 

a 以上。
该地区为典型的低山丘陵地貌,海拔为 300 ~ 500

 

m,
坡度多为 10° ~ 25°,地带性土壤类型为暗棕壤,样地

概况见表 1。

表 1　 不同演替系列典型群落类型样地概况

Tab. 1
 

General
 

situation
 

of
 

different
 

succession
 

series
 

forest
 

sample
 

plots

演替系列
Succession

 

series
群落类型

Community
 

type
海拔 / m
Elevation

坡向
Aspect

坡度 / ( °)
Slop

郁闭度
Canopy

林龄 / a
Years

多度 / 种
Abundance

树高 / m
 

Tree
 

high

胸径 / cm
Diameter

 

at
 

breast
 

height

中生演替系列
Mesoseres

 

series

阔叶红松林
Pinus

 

koraiensis
 

forest 346 东南 20 0. 8 200 47 19 12. 1

枫桦次生林
Betula

 

costata-Pinus
 

secondary
 

forest
400 西北 15 0. 7 20 43 22 25. 2

湿生演替系列
Hydroseres

 

series

云冷杉-红松林
Picea

 

koraiensis-Pinus
 

koraiensis
 

forest
330 西北 3 0. 6 200 44 18 17. 3

白桦次生林
Betula

 

platyphylla-
secondary

 

forest
310 西 4 0. 8 50 40 15 12. 2

旱生演替系列
Xeroseres

 

series

蒙古栎-红松林
Quercus

 

mongolica-Pinus
 

koraiensis
 

forest
392 南 40 0. 8 250 40 24 35. 1

黑桦-蒙古栎次生林
Quercus

 

mongolica-Betula
 

dahurica
 

secondary
 

forest
430 南 25 0. 9 40 28 13 15. 9

11
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2. 2　 研究方法

试验样地选择 3 个演替系列,即中生演替系列

(阔叶红松林和枫桦次生林)、湿生演替系列(云冷

杉-红松林和白桦次生林)、旱生演替系列(蒙古栎-
红松林和黑桦-蒙古栎次生林)6 种典型群落为研究

对象[23] 。 每种演替系列选择立地条件相似的顶级

群落和次生演替群落对比研究。 每个群落选 3 块标

准样地(20
 

m×20
 

m),每个样地挖取 5 样点,做土壤

剖面,并采集 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60
 

cm 土样,
每个演替系列采用各个典型样地数据平均值。 每

层取土样 1
 

kg 左右,将新鲜土样去除根系、凋落物

后过 2
 

mm 筛,然后分成 2 部分,一部分装入无菌塑

料袋密封后 4
 

℃冰箱保存,一部分风干处理。
2. 2. 1　 土壤物理性质测定

毛管持水量测定采用原状环刀土样浸泡法,土
壤容重采用环刀法,土壤 pH 采用电位法,见鲍士

旦[23] 《土壤农化分析》。
1)土壤砂粒比测定

土壤砂粒比采用吸管法(0. 25 ~ 1
 

mm),将大于

2
 

mm 石砾按不同粒级分开,分别放入蒸馏水煮沸若干

次。 吸湿含水率,去除有机质,去除 CaCO3。 制备悬

液,细土料的沉降分析,分散剂空白测定和计算[23] 。
2)

 

凋落物量

在样地内随机收集 5 个 0. 5
 

m×0. 5
 

m 样方的

地面凋落物,烘干测定凋落物现存量。
2. 2. 2　 土壤可溶性有机碳测定

土壤可溶性有机碳测定:称取 1
 

g 土壤样品于

50
 

mL 离心管中,加入 30
 

mL 去离子水,在 200
 

r / min 条

件下充分振荡 30
 

min,混匀后经 8
 

000
 

r /
 

min
 

离心

10
 

min,0. 45
 

μm 的醋酸纤维膜过滤,最终得到样品

浸出液,于-20
 

℃条件下保存。 采用 TOC 自动测定

仪(TOC-VCPN,日本岛津)测定。
2. 3　 数据处理与分析

所有数据用 Excel 统计处理后,以 SPSS11. 5 软

件进行统计分析,图表中数据为平均值±标准差;采
用单因素方差分析( one-way

 

ANOVA)和多重比较

法(Duncan)检验比较各参数间的差异,显著性水平

与极显著性水平分别设定为 P< 0. 05 和 P< 0. 01。
为整体反映小兴安岭阔叶红松林土壤可溶性有机

碳含量与土壤理化性质的相关关系,采用 SPSS19,
origin9. 1 等软件进行数据分析和制图,以土壤可溶

性有机碳含量为自变量(x),理化性质因子为因变

量(y),将 3 种演替系列的土壤有机碳及各组分含

量数据与其理化性质(土壤容重、土壤含水率、土壤

毛管孔隙度、土壤饱和含水量、土壤酸碱度、土壤全

氮、全磷、全钾)数据综合,进行相关性分析和显著

性检验。 达到 P<0. 05 显著性时,认为二者可能存

在直接或者间接的相互影响,否则认为不存在影响。

3　 结果与分析

3. 1　 中生演替系列土壤可溶性有机碳含量

中生演替系列土壤水溶性有机碳含量垂直结

构为 0 ~ 10、20 ~ 40、40 ~ 60
 

cm 层,表现为阔叶红松

群落大于次生群落。 中生演替系列土壤水溶性有

机碳含量各层无显著差异,阔叶红松林 0 ~ 10
 

cm 层

平均值为(82. 75±25. 02)
 

mg / kg,阔叶红松林其他

土壤层与枫桦次生林各层土壤可溶性有机碳含量均从

(47. 48±1. 85)
 

mg / kg 至(62. 86±20. 89)
 

mg / kg。 阔叶

红松林与枫桦次生林土壤可溶性有机碳含量较高,
群落相对稳定,如图 1 所示。

土层 /cm
Soil layer

可
溶
性
有
机
碳
含
量

/（
m
g·
kg

-1
）

Co
nt
en
ts 
of
 so

il 
wa

te
r-
so
lu
bl
e 

or
ga
ni
c c

ar
bo
n

0~10 20~4010~20 40~60

120

100

80

60

40

20

0

阔叶红松林
Pinus koraiensis forest
枫桦次生林
Betula costata-Pinus secondary forest

a

a a

a

a
a

a

a

a 代表每层土壤有机碳含量差异不显著。
a

 

represents
 

that
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

organic
 

car-
bon

 

content
 

of
 

each
 

soil
 

layer.

图 1　 中生演替系列可溶性有机碳

Fig. 1
 

Soil
 

water-soluble
 

organic
 

carbon
 

in
 

mesoseres
 

series

3. 2　 湿生演替系列土壤可溶性有机碳含量

湿生演替系列土壤可溶性有机碳含量为云冷杉

红松林土壤可溶性有机碳积含量高于白桦次生林,差
异不显著。 湿生演替系列 2 种群落类型土壤可溶性

有机碳含量均表现为 0 ~ 10
 

cm 层(67. 52
 

mg / kg ±
6. 10

 

mg / kg)高于其他层。 顶级群落云冷杉红松林

与白桦次生林 10 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60
 

cm 层土壤可

溶性有机碳含量相对较稳定,如图 2 所示。
3. 3　 旱生演替系列土壤可溶性有机碳含量

旱生演替系列土壤可溶性有机碳含量在 0 ~ 10、
20 ~ 40、40 ~ 60

 

cm 层差异不显著。 同一层土壤差异

21
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均不显著。 旱生演替系列 2 种群落类型顶级群落蒙

古栎红松林大于黑桦蒙古栎次生林。 蒙古栎红松

林土壤可溶性有机碳含量出现不同层之间呈现高

低波动式变化,在 0 ~ 10
 

cm 层最高,在 10 ~ 20
 

cm 层

出现降低的趋势,20 ~ 40
 

cm 层开始升高,40 ~ 60
 

cm
层开始降低。 黑桦蒙古栎次生林在 0 ~ 40

 

cm 层呈

现随土壤层的加深而降低的趋势,在 40 ~ 60
 

cm 层

有升高的趋势,说明白桦次生林土壤可溶性有机碳

在深层有积累的趋势,如图 3 所示。

土层 /cm
Soil layer

可
溶
性
有
机
碳
含
量

/（
m
g·
kg

-1
）

Co
nt
en
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3. 4　 不同演替系列土壤可溶性有机碳含量差异

阔叶红松林不同演替系列可溶性有机碳含量

各垂直结构间差异不显著。 0 ~ 10
 

cm 层,土壤可

溶性有机碳积累由大到小均表现为:中生演替系

列( 71. 74
 

mg / kg ± 20. 13
 

mg / kg) 、旱生演替系列

(69. 71
 

mg / kg ± 12. 56
 

mg / kg )、 湿生演替系列

(66. 67
 

mg / kg±4. 25
 

mg / kg),差异不显著。 10 ~ 20
 

cm
层土壤可溶性有机碳含量表现由大到小为:中生

演替系列、旱生演替系列、湿生演替系列,均值为

(59. 95±14. 45)、(58. 62±7. 60)、(53. 51±3. 11)
 

mg / kg,
差异不显著。 20 ~ 40、40 ~ 60

 

cm 层土壤可溶性有机

碳由大到小表现为:旱生演替系列、中生演替系列、
湿生演替系列,3 个演替系列土壤可溶性有机碳含

量差异不显著,如图 4 所示。
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3. 5　 不同演替系列土壤可溶性有机碳含量影响因

素分析

中生演替系列土壤可溶性有机碳含量与土壤

毛管孔隙度正相关,与凋落物量呈显著正相关(P<
0. 05),与土壤全氮、全磷、全钾含量呈显著负相关

(P<0. 05)。 湿生演替系列土壤可溶性有机碳与土

壤含水率正相关,与土壤毛管孔隙度和凋落物量呈

正相关(P<0. 05),与土壤全氮含量呈显著负相关

(P<0. 05);旱生演替系列土壤可溶性有机碳与土壤

毛管孔隙度、砂粒比、凋落物量、土壤全氮含量呈极

显著负相关(P<0. 01),与土壤全磷含量和土壤全钾

含量呈极显著正相关(P<0. 01),见表 2。
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表 2　 不同演替系列土壤可溶性有机碳与土壤理化

性质相关性分析

Tab. 2
 

Correlation
 

analysis
 

between
 

soil
 

water-soluble
 

organic
 

carbon
 

and
 

soil
 

physio-chemical
 

properties
 

in
 

different
 

succession
 

series

环境因子
Environment

 

Factors

群落类型
Community

 

type
中生演替系列

Mesoseres
 

series
湿生演替系列

Hydroseres
 

series
旱生演替系列
Xeroseres

 

series
毛管孔隙度
Soil

 

capillary
 

prorosity 0. 408 0. 550∗ -0. 821∗∗∗

砂粒比
Sand

 

to
 

particle
 

ratio -0. 585∗

土壤含水率
Soil

 

moisture
 

content 0. 462

凋落物量
Litter 0. 564∗ 0. 554∗ -0. 951∗∗∗

土壤全氮
Total

 

N -0. 563∗ -0. 666∗ -0. 801∗∗

土壤全磷
Total

 

P -0. 526∗ 0. 875∗∗

土壤全钾
Total

 

K -0. 558∗ 0. 877∗∗

　 　 注:∗相关性在 0. 05 水平(双尾) 时显著。 ∗∗相关性在 0. 01
水平(双尾数)时显著。

Note:
 

∗
 

Correlation
 

is
 

significant
 

at
 

the
 

0. 05
 

level
 

( 2 - tailed) .
 

∗∗
 

Correlation
 

is
 

significant
 

at
 

the
 

0. 01
 

level
 

(2-tailed) .

4　 结论与讨论

目前国内关于土壤可溶性有机碳含量相关研

究较多,结果存在一定的差异。 本研究中生演替系

列土壤可溶性有机碳积累呈波动式变化,湿生演替

系列表现随土层的增厚而降低,旱生演替系列土壤

可溶性有机碳与中生演替系列变化趋势相同。 中

生演替系列和湿生演替系列土壤可溶性有机碳积

累在顶级群落和次生群落差异不显著。 以往研究

认为不同土地利用方式下农田土壤可溶性有机碳

含量少,针叶林比阔叶林土壤可溶性有机碳含量

高[24-25] ,研究结果的差异可能与群落类型、群落演

替历史以及物种与物种间的作用有关。 在次生演

替中,群落与环境结合在一起作为生态系统的一部

分,在这个系统中,种群之间的相互作用以及群落

之间的相互作用决定着发展的方向。 在演替期间,
群落的变化是一个梯度或群落生态群代替另一个

群落生态群的结果,恢复至阔叶红松次生林。 分布

如此广泛的次生植被,构成了极其复杂的土壤碳库

时空格局,进而影响土壤有机碳的含量。 本研究土

壤可溶性有机碳积累在土壤表层均由大到小表现

为:中生演替系列、旱生演替系列、湿生演替系列,
差异不显著,20 ~ 60

 

cm 层由大到小则为:旱生演替

系列、中生演替系列、湿生演替系列,差异显著,该
结果与肖好燕等[26] 研究一致,肖好燕等[26] 认为不

同林分土壤可溶性有机碳含量仅在表层土壤存在

显著差异,在深层差异不显著。 原因是浸提方式不

同,本研究采用冷水浸提,碳氮分析仪测定,测定更

精准。 蒙古栎-红松林土壤可溶性有机碳含量出现

波动式变化,在 0 ~ 10
 

cm 层最高,在 10 ~ 20
 

cm 层出

现降低的趋势,20 ~ 40
 

cm 层开始升高,40 ~ 60
 

cm 层

开始降低,结果与黄宗胜等[27] 研究结果一致。 湿生

演替系列土壤可溶性有机碳含量最少,原因是湿生

演替系列土壤含水量较大,土壤可溶性有机碳随土

壤水分的运移进入水体环境。
 

不同演替系列土壤可溶性有机碳积累差异影

响因素不同,中生演替系列土壤可溶性有机碳含量

与凋落物量正相关,研究指出,森林土壤 DOC 主要

来源于凋落物、根系分泌物。 这是因为林分中的凋

落物通过淋失、分解等过程向矿质土壤层提供大量

有机碳和养分,并能吸收部分的植物凋落物的分解

物,成为土壤可溶性有机碳的重要来源
 [28-29] 。 众多

研究均得出,阔叶林及其年均凋落物数量比针叶林

大[30-31] ,中生演替系列凋落物由大量阔叶树和少量

针叶树组成,中生演替系列复杂的凋落物组成可以

提供给更多种类的微生物生存,而多种类的微生物

死亡或者分解有机物产生的 DOC 就会更丰富。 湿

生演替系列影响因子是凋落物量和土壤全氮含量,
与其他研究结果一致[24,32] 。 湿生演替系列土壤可

溶性有机碳与土壤毛管孔隙度、土壤含水率和凋落

物量呈正相关(P<0. 05),而旱生演替系列正相反,
土壤可溶性有机碳与土壤毛管孔隙度、凋落物量、
土壤全氮含量呈极显著负相关(P<0. 01),说明湿生

演替系列向旱生演替进程中,毛管孔隙度和土壤含

水率呈下降的趋势,而土壤容重、土壤 pH、土壤全

氮、全磷、全钾含量呈上升的趋势,原因是云冷杉红

松林向白桦次生林演替过程中,群落由针阔叶混交

林逐渐演变为阔叶混交林,优势树种以白桦、椴树

和春榆等喜光树种为主,其根系发达,使土壤结构

性增强,导致土质疏松,土壤有机物质增加。
总之,不同演替系列土壤可溶性有机碳的含量

及影响因子不同,可溶性有机碳含量和性质能反映

土壤有机碳的稳定性,通过森林演替过程中可溶性

有机碳积累趋势及维持机制研究,为实现人工调控

森林经营,掌握碳库变化提供科学依据。
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