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中亚热带退化林地土壤有机碳及不同粒径土壤颗粒有机碳的变化

王娜1，朱小叶1，方晰1’2，辜翔1，陈金磊
(1．中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙410004；

2．湖南会同杉木林生态系统国家野外科学观测研究站，湖南会同438107)

摘要：采用土壤颗粒分级方法，以湘中丘陵区地域相邻、环境条件基本一致的4种林地：橙木一南烛满山

红灌草丛(LVR)、橙木杉木一白栎灌木林(LCQ)、马尾松一石栎橙木针阔混交林(PLL)和石栎一红淡

比～青冈常绿阔叶林(LAG)为对象，研究土壤有机碳(SOC)及不同粒径土壤颗粒有机碳含量随着林地退

化的变化特征，剖析林地退化对中亚热带森林SOC库的影响机制。结果表明：随着林地退化，>2“m砂粉

粒百分含量增高，而<2“m黏粒百分含量下降，土壤质地粗砂化；林地SOC含量呈负指数函数下降，LAG

林地SOC库以粉粒、黏粒有机碳为分配主体，PLL、LCQ、LVR林地以粉粒、砂粒有机碳为分配主体；随着

林地退化，同一土层同一粒径有机碳含量呈下降趋势，砂粒有机碳含量的分配比例明显增加，黏粒有机碳

含量的分配比例明显下降，同一土层颗粒有机碳(POC)／矿物结合有机碳(MOC)值增加，SOC固持和保护

作用减弱，SOC稳定性下降。群落物种组成、生物量和土壤颗粒组成随着林地退化的变化是导致林地SOC

含量和稳定性下降的主要因素。
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The Variation of Soil Organic Carbon and Soil Particle。Sizes in Different

Degraded Forests in the Subtropical Region
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Abstract：Four different forest lands were chosen in the hill region of central Hunan，China．They were：

Loropetalum chinense—Vaccinium bracteatum．一Rhododendron mariesii scrub—grass—land(LVR)，L．

chinense--C“挖咒i咒g^盘mia lanceolata～Quercus fabri shrubbery(LCQ)，Pinus massoniana—Lithocarpus

glaber—L．chinense coniferous—broad leaved mixed forest(PLL)and L．glaber—Cleyera japonica—

CycZo妇Z盘卵。户sis glauca evergreen broad—leaved forest(LAG)． In order to elucidate the effects of forest

degradation on soil organic carbon，the soil partical—size fractionation method was adopted to study the chan—

ges of soil organic carbon(SOC)concentrations and their distributions in different particle—size fractions in

the mid—subtropical zone of China．The result showed that the percentage of>2“m particles(sand，silt)

increased，while that of<2／2m clay particles decreased，and soil texture was coarse sand with the degrada—

tion of forest land．SOC concentration had the negative exponential function decreasing trend with the degra—

dation of forest land．SOC pool was mainly composed of silt—C and clay—C in LAG，while those were domina—

ted by silt—C and sand—C in PLL，LCQ and LVR．With the degradation of forest land，Concentrations of SOC

in three partical sized fractions were decline，the distribution proportion of sand—C concentrations increased

obviously，but that of clay—C decreased obviously，and the ratio of POC／MOC increased，the SOC fixation。

protective effect，stability decreased in the same layer．The changes of community species composition，

biomass and soil particles composition with the degradation of forest land were the main factors leading tO the

decrease of SOC contents and stability of forestlands．
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土壤有机碳(Soil organic carbon，SOC)库是陆地生

态系统最重要和活跃的碳库，其微小的变化将会影响大

气碳平衡，在全球碳循环中起着关键的作用[1]。此外，

SOc与土壤特性密切相关口]。因此，SOC也是衡量土壤

质量与土壤持续能力的一个重要指标。由于SOC是由

活性、功能、周转速率不同组分构成的复合体，其总量的

变化难以准确反映SOC库对环境变化的响应机制[3]，因

而SOC分组成为了当前认知SOC库累积与变化过程的

研究热点[4]。随着对SOC研究不断深入，研究[51发现，

土壤中约有50％～90％的SOC与土壤颗粒相结合，

为此不同粒径土壤颗粒有机碳的动态变化逐渐成为

SOC研究领域的热点[6]。

研究不同粒径土壤颗粒物理、化学和生物学特性的

变化，探讨SOC的变化过程，被认为是一个很好的方

法[7]。近年来，一些研究者将SOC分组与土壤颗粒联系

在一起∽]，按SOC与砂粒(>53”m)、粉粒(2"--,53”m)、

黏粒(<2“m)等不同粒径土壤颗粒结合形式分组[3]，并

基于颗粒有机碳的分离，将SoC分成颗粒有机碳(Par—

ticulate organic carbon，POC)和矿物结合有机碳(Mineral

associated organic carbon，MOC)。研究[91表明，SOC稳

定性与土壤砂粒、粉粒和黏粒含量存在一定的联系。

粉粒、黏粒是影响和控制土壤团聚体形成及稳定性的

重要因素。POC／MOC值在一定程度上反映SOC的

质量和稳定程度[1 0。11]。尽管国内外对SOC和粒径组

分有机碳含量进行了一些研究，但大多主要研究土地

利用变化和经营措施(如施肥、耕作和轮作、垦殖、人

工造林等)对土壤碳库中不同组分的影响及碳稳定机

制[8’11。”]，有关森林演替(恢复或退化)对不同粒径土

壤颗粒有机碳含量及其分布影响的研究仍少见报道，

对揭示林地恢复或退化对森林SOC库的影响机制尚

缺乏足够的数据。

中国亚热带地区水热条件优越，孕育着生物多样性

丰富的常绿阔叶林，是我国“两屏三带”的重要组成部分

和重要的生态屏障区之一。但由于人类长期的经营活

动，该地区的常绿阔叶林多已退化为针阔混交林甚至为

灌木林或灌草丛，树种组成、结构趋向于简单，生态功能

下降。近年来，有不少学者对该地区不同林分土壤活性

有机碳库‘131进行了研究，但主要集中在转化快、易损失

的活性有机碳组分，反映SOC库数量的变化，但不能全

面反映SOC库的稳定性和固碳过程。为此，本研究以湘

中丘陵区地域相邻，环境(土壤、气候)条件基本一致的4

种林地：石栎(Lithocarpus glaber)一红淡比(Cleyerajn—

ponica)～青冈(Cyclobalanopsis glauca)常绿阔叶林，马

尾松(Pinus massoniana)一石栎一橙木(Loropeta—

lure chinense)针阔混交林，橙木一杉木(Cunning-

hamia lanceolata)一白栎(Quercus．知bri)灌木林，槛

木一南烛(Vaccinium bracteatum)一满山红(Rhodo—

dendron mariesii)灌草丛为对象，采用土壤颗粒分级

法(也称为物理分组法)，研究不同退化林地SOC和

不同粒径土壤颗粒有机碳含量及分布特征，探讨退化

林地微环境变化对SOC含量、结构和稳定性的影响，

旨在阐明中亚热带森林演替过程中对土壤碳库和环

境质量的影响机理。

1研究区概况
研究地设置在湖南省长沙县(113。17 7—113。27

7

E，

28。23’一28。24’N)，地处幕连九山脉中支连云山山脉的

余脉，地形起伏较大，海拔100～550 m，坡度20。～30。，属

于典型的低山丘陵地貌。该区年平均气温17．0℃，7—

8月极端高温40℃，1月极端低温--11℃，雨量充沛，

相对湿度较大，年降水量1 412～1 559 mm，降雨集

中在4—7月，为中亚热带东南季风湿润气候。土壤

以板岩和页岩发育而成的红壤为主，地带性植被为亚

热带常绿阔叶林。但由于该区人为干扰(采伐、火烧)

频繁，强度各异，原生天然植被常绿阔叶林破坏比较

严重，形成了多种处于不同退化程度植物群落。

2研究方法
2．1样地的设置

在地域相邻，海拔、坡度、坡向、土壤、气候条件基

本一致的4种林地：橙木一南烛一满山红灌草丛、槛

木一杉木一白栎灌木林、马尾松一石栎一橙木针阔混

交林和石栎一红淡比～青冈常绿阔叶林内设置长期

定位观测样地(分别简写为LVR、LCQ、PLL和

LAG，下同)。LVR群落设置4个20 m×20 m样

地，LCQ群落设置3个20 m×20 m样地；PLL、

LAG群落均设置3个30 in×30 In样地。

(1)LVR群落(重度退化)：1965年天然常绿阔

叶林采伐后，炼山、人工整地，1966年营造马尾松人

工林，无施肥历史，1990年马尾松人工林皆伐。多年

来不断受到砍杂、火烧、放牧等人为干扰，2012年停

止人为干扰，自然恢复为灌草丛群落。

(2)LCQ群落(中度退化)：1965年天然常绿阔

叶林采伐后，炼山、人工整地，1966年营造杉木人工

林，无施肥历史，1988--1989年杉木人工林皆伐。之

后每隔3～5年对群落择伐1次，2004年停止择伐，

自然恢复为灌木林群落。

(3)PLL群落(轻度退化)：20世纪70年代初，天

万方数据



220 水土保持学报 第32卷

然常绿阔叶林采伐后，自然恢复为马尾松针阔混交林

群落。

记录植物名称、株数、多度、盖度、树高和生活型，对树

高高于1．5 m的灌木，按照一定顺序编号挂牌，测定

(4)LAG群落(对照林地)：无明显人为干扰，保 胸径(DBH)、树高、冠幅、枝下高、健康状态；对树高

存比较完好的常绿阔叶林群落，群落结构相对稳定， 低于1．5 rn的灌木，测定地径、树高；草本层植物调

林龄约80～90年。 查与LVR草本层植物的调查相同。(3)在PLL、

2．2样地植物群落调查LAG样地，对树高高于1．5 m的木本植物，按照一定

2016年10—11月落叶树种落叶前完成，采用样方 顺序编号挂牌，记录植物名称及其所在层次，测定胸

调查法进行群落调查，所有植物均鉴定到种。(1)在 径、树高、冠幅、活枝下高、健康状态；灌木层、草本层

LVR样地，沿对角线均匀设置4个2 m×2 m样方调 植物调查与LCQ样地灌木层、草本层植物的调查相

查灌木层、草本层植物，记录植物名称、株数、多度、盖 同。计算4种植物群落木本植物的密度、平均胸径、

度、平均高度和生活型等。(2)在LCQ样地，沿对角 平均树高，Shannon—Wiener多样性指数等特征指标。

线均匀设置4个5 ITI×5 m样方调查灌木层植物， 4种林地的基本特征及其主要树种组成见表1。

表1 4种林地样地的基本特征

林地

类型

优势

植物 赢嚣．船hm-剧2)hm 篙嚣m嚣m融m 7坡向≮雩7比例／％ (株 指数 胸径／cm 树高／m (。)

橙木Loropetalum chinense 34．48

南烛％ccinium bracteatum Thunb． 21．55

楹木一南烛满山红Rh。d。dendr。n mⅡriP5ii Hemsl．吼Wils．12．07
18125 O．87

满山红灌草丛 白栎Q“erfu5fabri Hance 7．76

板栗Castanea mollissima 5．1 7

其他(8种) 18．97

橙木一杉木一

白栎灌木林

马尾松一石栎

橙木针阔混交林

石栎一红淡比

青冈常绿阔叶林

橙木Loropetalum chinense 17．47

杉木Cunninghamia lanceolata 14．85

白栎Quercus fa抚Hance 12．66
7633

南烛Vaccinium bracteatum Thunb． 12．66

木姜子Litsea pungens Hemsl． 11．35

其他(16种) 31．Ol

马尾松Pinus massoniana 39．69

石栎Lithocarpus glaber 25．52

橙木LoropP加如埘‘^i刀册船 11．06
17629

红淡比Cleyera japonica 3．59

连蕊茶Camellia fraterna Hance 3．11

其他(22种) 17．03

石栎Lithocarpus glaber 38．78

红淡比Cleyera japonica 18．70

青冈Cyclobalano户5如g肠Ⅱm 5．82
19970

杉木Cunninghamia lanceolata 5．36

格药柃Eurya muricata Dunn 5．06

其他(31种) 26．28

0·85
120～1 31东南 18

(0．3～1．8)

1．06
2·74 3·37

120～135西北 22
(1．o～9．8)(1．5～6．5)

1．91
5·70 6·54

1 35～160西南 20
(1。O～28．0)(1．5～20．0)

⋯

2．29(1．揣．0)(1．淼20 0)200~260东南 22
(．O～40．)(1．5～ ．)

’⋯

注：括号内的数据为林木胸径或树高的变化范围。

2．3群落生物量的测定

在样地群落调查基础上，采用收获法和建立主要树

种各器官生物量相对生长方程，2016年10—11月落叶

树种落叶前完成样地群落生物量的测定。在LVR的3

个样地分别设置3个2 m×2 iTI样方，收割样方内的全

部植物，将同种灌木植物分为果、叶、枝、茎、根，同种藤本

植物分为果、叶、茎和根，同种草本植物分为地上部分和

地下部分，称鲜重后分别采集分析样品，回到室内烘干

计算样品含水率，计算各样方干物质重量，估算样地

单位面积群落的生物量。在LCQ、PLL、LAG的3

个样地；根据群落调查数据，在每个样地内对每种优

势树种选择3株平均标准木，采用收获法测定各组分

(果、叶、枝、茎、根)鲜重和采集分析样品，计算各树种

各组分的生物量，并建立生相对生长方程；LCQ、

PLL、LAG样地林下灌木层、草本层生物量的测定与

LVR样地相同，计算森林群落各层次的平均生物量，

估算样地单位面积植被层的生物量。

同时，在每一样地分别沿着对角线均匀布置3个

l m x 1 m样方，全部收集样方内的凋落物，称湿重

后采集分析样品，带回实验室85。C烘干，称干重后，

根据分析样品湿重与烘干重的比例估算各样地凋落

物层现存量。4种林地的生物量见表2。
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注：表中数据为半均值±标准误差。F l司。

2．4土壤样品的采集、处理

于2016年4月底采集土壤样品，在每一样地对角

线均匀设置3个采样点。采样时清理采样点附近地表

面植物和死地被物后，挖掘土壤剖面，按。一10，10—20，

20一30，30--40 ClXl分层，从下至上采集土壤样品。在室

内，除去样品中的动植物残体、石砾，将同一样地3个采

样点同一土层样品等量混合为1个样品(约取2 kg)，自

然风干后分别过2 000，250 btm土壤筛，保存于样品瓶中

备用。过2 000“m土壤筛的土壤样品用于测定土壤颗

粒组成和不同粒径土壤颗粒有机碳含量，过250“1TI土

壤筛的用于测定土壤有机碳含量。

2．5分析方法

不同粒径土壤颗粒有机碳组分的测定采用超声波

发生器清洗槽中超声分散口叼方法测定：(1)称取经2 1TlIn

土壤筛土壤样品20．00 g置于300 mL三角瓶，加入150

mL蒸馏水，超声分散30 min，用蒸馏水反复淋洗过50

pm的湿筛，留在50弘m湿筛上的土粒即为粒径大于50

tim的砂粒和部分轻组有机质，收集到已称重的烧杯中，

烘干称重，计算出20．00 g土壤中50～2 000“ITI粒径土

壤颗粒百分含量。(2)将土壤淋洗液收集到1 000 mL的

量筒中，加蒸馏水到刻度线，用虹吸法测定2～50“in、

<2肚m粒径土壤颗粒百分含量。(3)各级粒径土壤颗

粒烘干、称重，计算出20．00 g土壤中2～50“m、<2

“m粒径土壤颗粒百分含量，研磨，测定不同粒径土

壤有机碳含量。(4)土壤有机碳和不同粒径土壤有机

碳含量用重铬酸钾一浓硫酸水合加热法测定。每项

指标取3～4个固定样地的算术平均值作为每一种林

地的最终测定结果。

2．6数据处理

不同粒径土壤颗粒有机碳含量及其分配比例计

算公式为[1“：

(1)不同粒径土壤有机碳含量(g／kg)一不同粒

径土壤颗粒物中有机碳含量(g／kg)×不同粒径颗粒

百分含量(％)；

(2)不同粒径土壤有机碳分配比例(％)一不同粒

径土壤有机碳含量(g／kg)×100／SOC含量(g／kg)；

(3)MOC含量(g／kg)一粉粒土壤有机碳含量

(g／kg)+黏粒土壤有机碳含量(g／kg)；

(4)POC／MOC=POC含量(g／kg)／MOC含量

(g／kg)。

运用Excel 2003软件统计平均值、标准差，运用

SPSS 22．0软件中单因素方差分析(One—way ANO—

VA)的LSD多重比较法检验分析不同林地之间、不

同土层之间土壤有机碳和不同粒径土壤颗粒有机碳

含量及其比例的差异显著性(P<0．05)，Pearson相

关分析方法分析SOC与群落植物多样性指数、群落

生物量和土壤颗粒组成的相关性。运用Excel 2003

软件绘图。

3结果与分析

3．1不同林地土壤颗粒组成

土壤质地或颗粒组成对土壤物理、化学和生物

学特性具有重要的影响，决定着土壤养分状况以及

土壤对养分的吸附能力。由表3可知，4种林地0—

40 cm土层土壤颗粒百分含量均以砂粒(>50 um)和

粉粒(2--50肛m)为主，黏粒(<2弘m)最低，分别为

22．37％～62．23％，26．33％～58．59％和3．39％～

19．04％，同一林地同一土层不同粒径土壤颗粒百分

含量差异显著(P<O．05)，LAG、LVR林地以粉粒最

高，其次是砂粒，黏粒最低，LAG林地粉粒与砂粒、黏

粒差异显著(P<0．05)，砂粒与黏粒差异不显著(P>

0．05)，而LVR林地砂粒、粉粒与黏粒差异显著(P<

0．05)，砂粒与粉粒差异不显著(P>0．05)；PLL、

LCQ林地以砂粒最高，其次是粉粒，黏粒最低。不同

林地同一土层同一粒径含量差异显著(P<o．05)，随着

林地退化，砂粒含量先增高再下降，而粉粒先下降后

增高，>2“m颗粒(砂粒、粉粒)的含量呈增高趋势，

<2肚In黏粒呈下降趋势。表明林地退化导致土壤质

地粗砂化，土壤保肥保水能力下降。随着土壤深度增

加，同一林地不同粒径土壤颗粒含量的变化不明显。

3．2不同林地土壤有机碳(SOC)含量的变化

由图1可知，4种林地0—10，10—20，20—30，

30一40 cm土层SOC含量分别为13．25～42．65，

7．45～16．47，3．47～11．88，3．93～10．12 g／kg，同一

土层SOC含量随着林地退化呈负指数函数下降趋

势(R2为0．627～0．951)，且不同林地之间差异显著

(P<0．05)，但随着土层深度增加，不同林地之间的
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差异逐渐减弱。其中。一10 cm土层，LAG与LVR、

LCQ、PLL，PLL与LVR、LCQ差异显著(P<o．05)，

而LVR、LCQ之间差异不显著(P>O．05)；10～20，20一

30，30—40 cm土层，仅LAG与LVR、LCQ、PLL差异显

著(P<o．05)，其他3种林地两两之间差异不显著(P>

0．05)。与对照林地LAG相比，PLL、LCQ、LVR林地

O一40 em土层S()C含量分别减少了8．72，11．19，13．25

g／kg，分别下降了47．95％，49．53％，63．91％，随着土壤

深度增加，SOC含量下降百分率没有明显的变化。表明

随着林地退化，sOC损失量增加，不仅是林地。一10 cm

土层SOC含量下降百分率达68．93％，深土层SOC含量

也受到了明显的影响。同一林地S()C含量均随着土壤

深度增加而下降，o一10 cm土层SOC含量均显著高于

其他3个土层(P<O．05)(图1)。

表3不同林地土壤颗粒组成

f
堂

k

面
缸

器
幂
枢

注：不同大写字母表示同一土层同一粒径不同林地之问差异显著(P％O．05)；不同小写字母表示同一林地同一土层不同粒径之间差异显著(P

<0．05)。
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注：不同大写字母表示同一土层不同林地之间差异显著(P<O．05)；不同小写字母表示同一林地不同土层之间差异显著(P<o．05)。
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3．3不同林地各粒径土壤颗粒有机碳含量的分布

由表4可知，4种林地各土层粉粒有机碳含量最

高。LAG林地各土层粉粒有机碳含量与相应土层砂

粒、黏粒有机碳含量差异显著(P<o．05)，而砂粒与

黏粒差异不显著(P>0．05)；PLL、LCQ、LVR林地

各土层粉粒有机碳含量与相应土层黏粒差异显著

(P<0．05)，但与砂粒差异不显著(P>0．05)，砂粒有

机碳含量普遍高于黏粒。

4种林地。一10，lo 20，20一30，30一40 cm土

层POC／MOC分别在38．84％～62．43％，27．19％～

62．22％，35．03％～56．97％，24．71％～58．03％，总

体上均随着林地退化而增加，同一土层不同林地之问

差异显著(P<0．05)。随着土层深度增加，POC／

MOC总体上呈下降趋势，但同一林地不同土层

POC／MOC差异不显著(P>0．05)；与LAG林地相

比，PLL、LCQ、LVR林地。一40 cm土层POC／MOC

分别提高了66．30％，71．11％，96．77％(表4)。

表4不同林地各土层不同粒径土壤颗粒有机碳含量

注：不l司大写字母表不不I司林地l司一粒径之间差异显著(P<O．05)；不同小写字母表不同一林地不同粒径之间差异显著(P<O．05)。

由图2可知，同一林地同一土层不同粒径土壤颗 同粒径有机碳含量的分布规律与SOC含量相似，

粒有机碳含量的分配比例存在较大的差异。LAG林 均随着土层深度增加而降低。与对照林地LAG相

地各土层粉粒有机碳的分配比例最大，为41．79％～ 比，PLL、LCQ、LVR林地。一40 cm土层砂粒有机碳

50．26％，其次是黏粒，为24．32％～36．85％，砂粒最小， 含量分别下降了24．93％，25．72％，40．26％，粉粒分

为19．76％～27．29％，粉粒和黏粒的分配比例之和 别下降了53．06％，55．74％，60．19％，黏粒分别下降

达72％以上，砂粒不足30％。PLL、LCQ、LVR林地各 了56．25％，56．98％，87．13％。各粒径有机碳含量

土层粉粒有机碳的分配比例也最大，为37．24％～ 下降百分率随着土层深度增加没有明显的变化规

56．48％，其次是砂粒，为30．50％～38．21％，黏粒最 律(表4)。表明随着林地退化，各粒径有机碳含量损

小，为7．55％～28．21％，粉粒和砂粒的分配比例之 失量增大，特别是在O一10 cm土层；林地退化对黏

和达71％以上，黏粒不足30％。表明林地退化导致 粒、粉粒有机碳库影响明显，不利于土壤有机碳的

SOC在不同粒径中的分布发生了变化，粉粒和黏粒 固持和积累。

有机碳是LAG林地SOC的分配主体，对SOC具有 由图2可知，各土层砂粒有机碳含量的分配比例

较强的固持和保护作用，而粉粒和砂粒有机碳则是 均随着林地退化而增加，且同一土层不同林地之间

PLL、LCQ、LVR林地SOC的分配主体，且随着林地 差异显著(P<o．05)，粉粒有机碳含量的分配比例也

退化，粉粒和砂粒有机碳在SOC中的分配主体逐渐 随着林地退化而增加，但不同林地之间差异不显著

增强，对SOC固持和保护作用逐渐减弱。 (P>O．05)，而黏粒有机碳含量则随着林地退化而下

随着林地退化，同一土层同一粒径有机碳含量呈 降，且同一土层不同林地之间差异显著(P<o．05)。

下降趋势，同一土层同一粒径有机碳含量不同林地之 与对照林地LAG相比，PLL、LCQ、LVR林地。一40

间差异显著(P<o．05)，但随着土层深度增加，不同 em土层砂粒固定的碳占SOC的比例分别增加了

林地之间差异减弱。其中，同一土层不同林地黏粒 42．37％，44．60％，57．05％，黏粒固定的碳分别下降了

有机碳含量的差异最大。从土层剖面来看，各林地不 16．07％，17．99％，64．24％，LVR林地粉粒固定的碳
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增加了10．89％，而PLL、LCQ林地下降了11．10％

和11．02％。表明随着林地退化，砂粒有机碳含量的

o-10 cm土层
四>50Itm 口2～50}Im 田<2岫B
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囚>50Inn 日2～50i．tm 田<2 p．m

LAG PLL LCQ LVR

林地类型

分配比例明显增加，黏粒明显下降，对土壤有机碳固

持和保护作用减弱。

lO一20 cm_-k层
囚>50岫 口2～50岬 田<2岬

LAG PLL LCQ LVR

林地类型

30—40 em_-I：层

因>50ltm 口2～50I．tm 田<2i．tm

LAG PLL LCQ LVR

林地类型

图2不同林地各土层不同粒径土壤有机碳含量的分配比例

3．4 SOC含量与群落植物多样性指数、群落生物

量、土壤颗粒组成的相关性分析

由图3可知，SOC含量与群落植物多样性指数、

群落生物量、根系生物量、地表凋落物层现存量、土壤

粉粒百分含量、黏粒百分含量呈极显著(P<0．01)或

呈显著(P<o．05)正相关，而与土壤砂粒、>2,um颗

粒百分含量呈极显著负相关(P<0．01)，与凋落物层

现存量不存在显著相关性(P>0．05)。
1．2

O．8

籁0．4

紫 。

霹．0．4

．O．8

一1．2

：南。自．自．勃． ．囱．囱．
： 圉 留

植被因子和土壤因子

注：*表示P<o．05，**表示P<O．01，”=52；SI表示物种多样

性指数；CB表示群落生物量(kg／hm2)；RB表示根系生物量

(kg／hm2)；LB表示凋落物层现存量(kg／hm2)；SD表示砂粒

含量(％)；ST表示粉粒含量(％)；CY表示黏粒含量(％)；

PS表示>2／am颗粒含量(％)。

图3土壤有机碳含量与林分因子、土壤颗粒组成的相关系数

4讨论

4．1林地退化对SOC含量的影响

SOC主要来自于枯落物及其根系的分解和周

转。植被类型不同，枯落物的分解及根系的分布和周

转特征不同E143，因而植被类型在很大程度上影响着

SOC库。本研究中，由于LAG物种丰富，生物量高，

SOC源输入量高，但随着林地退化，群落组成物种数

量减少，群落组成结构趋向于单一化，生物量下降，如

LVR主要由矮小的灌木和草本植物组成，年凋落物

少，地表没有形成凋落物层，SOC源输入量明显减

少。相关性分析结果(图3)也表明，林地SOC含量

随着群落植物多样性指数、群落总生物量、根系生物

量、凋落物层现存量增加而提高；另一方面，LAG林

地人为干扰少，地表枯落物层积累多，土壤性质相对

稳定，有利土壤微团聚体结构的形成，<2肚In黏粒含

量明显高于其他3种不同退化程度林地，随着林地退

化，地表裸露面积增加，抗风化能力减弱，长时间的

地表径流侵蚀，土壤>2肛m粉砂粒含量明显增高，而

<2弘m黏粒含量下降，土壤质地逐渐粗砂化，林地土壤

对SOC的固持和保护作用减弱，导致随着林地退化，

SOC含量下降。这已被SOC含量与土壤>2肚m粉砂

粒、<2／_tm黏粒含量的相关性分析结果(图3)所证实。

4．2 林地退化对不同粒径土壤颗粒有机碳含量分布

和稳定性的影响

土壤细小颗粒对SOC的吸附能力强于粗颗

粒[15。。本研究中，随着林地退化，SOC含量下降的同

时，SOC在不同粒径土壤颗粒中的分布也发生了明

∞
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显的变化，与现有的研究结果[15。16一相似。可能是由于

随着林地退化，地表覆盖率下降，土壤侵蚀使轻的(较

低密度)和细的(包括黏粒和粉粒)有机组分优先迁

移[171；长期侵蚀导致团聚体破坏和土壤分散，使在此

之前受团聚体保护的SOC暴露在微生物和酶的作用

下，导致SOC矿化速率增加[1]。其次，随着林地退

化，SOC来源减少，SOC含量显著下降。此外，在测

试分析过程中，发现<2 Fm黏粒中有机碳含量明显

高于砂粒、粉粒，表明土壤颗粒对SOC吸附作用随着

颗粒粒径减小而增强[11’15]，而由于林地土壤黏粒百

分含量明显低于砂粒、粉粒，特别是随着林地退化，土

壤砂粒、粉粒含量增加，因而SOC固定在黏粒上的数

量明显低于固定在砂粒、粉粒上的数量。因此，随着

林地退化，导致SOC的组成和含量差异明显。

土壤MOC约占SOC的70％，是植物残体的最

终分解产物，以木质素、腐殖质、多酚为主，腐殖化程

度高，转化率较低[1 8I。因此微团聚体(黏粉粒)对

SOC具有保护作用，具有固碳作用[10I。土壤POC稳

定性较低，易随着环境发生变化[1 9I，被认为是SOC

中的非保护性部分心0I。POC的分配比例越高，SOC

中不稳定部分越高，在受到自然因素和人类活动的影

响后，SOC中分解的部分就越多。本研究中，随着林

地退化，POC含量占SOC含量的分配比例增加，

MOC的分配比例下降。表明LAG林地更有利于碳

的存储，碳汇效应较强，随着林地退化，粒径较小的团

聚体损失的有机碳增多。

一般来说，POC／MOC值大，SOC较易矿化、周

转期较短或活性高，稳定性下降，POC／MOC值小，

SOC较稳定，不易被生物分解和利用，有利于SOC

储存[21I。由于随着林地退化，SOC来源减少，SOC

含量下降，尽管土壤砂粒百分含量增加，但POC含量

仍表现为下降趋势。而POC作为MOC的前一级产

物，POC含量下降必然会引起MOC输入量的降低；

另一方面，由于林地退化土壤侵蚀，黏粒含量下降，

MOC含量下降的幅度相对同一林地POC更大，导致

POC／MOC值增加。表明林地退化既导致SOC含量

下降，也使SOC的稳定性下降。

5结论
(1)不同退化林地土壤颗粒百分含量均以>50

“ITI砂粒和2～50 pITI粉粒为主，<2 pm黏粒最低；

随着林地退化，>2 Fm颗粒含量增高，<2 Fm黏粒

下降，土壤质地粗砂化。

(2)随着林地退化，各土层SOC含量呈负指数函数

下降，同一土层不同林地之间差异显著，SOC在不同粒

径颗粒中的分布也发生了明显的变化，同一土层同一粒

径有机碳含量呈下降趋势，且不同林地之间差异显著。

(3)随着林地退化，砂粒有机碳含量的分配比例

增加，黏粒明显下降，对土壤有机碳固持和保护作用

减弱，土壤POC／MOC值增高，SOC稳定性下降。
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