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不同发育阶段杉木林土壤有机碳变化
特征及影响因素
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摘要 :对江西大岗山地区不同发育阶段杉木林林地土壤有机碳变化特征进行了研究 ,并利用相关分析和逐步回归分

析方法探讨了土壤因子对其的影响。结果表明 ,不同发育阶段土壤有机碳含量随土壤深度的增加而降低 ,各层次有

机碳含量表现出明显的变异特征 ,变异程度为 : 40～60 cm土层 > 20～40 cm土层 > 0～20 cm土层 ,其中中龄林土

壤变异最为显著 ;随杉木的生长发育 ,土壤有机碳含量从幼龄林到中龄林呈下降趋势 ,中龄林到过熟林则呈上升趋

势 ;土壤有机碳含量与全 N量、碱解 N量、有效 P含量等土壤因子密切相关 ;建立的从幼龄林到过熟林各阶段的土

壤有机碳回归方程具有较高的回归精度 ,比较标准化回归系数法处理显示 ,土壤 N状况是影响土壤有机碳变异的

主导因子。
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Abstract: The variation characteristics of soil organic carbon ( SOC) in different develop ing stages of Chinese fir

p lantations were studied in Dagang mountain of J iangxi Province. Correlation analysis and stepwise regression

analysis were used to investigate the influence of soil factors on SOC content. Results showed that SOC content

decreased with increasing soil dep th. Significant variation characteristics of SOC content were found in different soil

layers, with coefficient variation in the order of 40 - 60 cm > 20 - 40 cm > 0 - 20 cm, especially in the medium

forest soil. W ith the growth and development of Chinese fir p lantations, SOC content decreased from juvenile to

medium, and then increased from medium to over2mature. The SOC content had close correlations with total

nitrogen content and alkali2hydrolyzable nitrogen content. The SOC regression equations in different develop ing

stages of Chinese fir p lantationswere established with high regression estimation p recision. Compared Beta suggested

that soil nitrogen was the leading factor of SOC content variation.
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森林是陆地生态系统中最重要的碳库 ,森林土

壤中的碳占全球土壤有机碳的 73% ,在全球碳循环

中起着重要作用 [ 1 ]。森林土壤有机碳库贮量的微小

变化 , 都可显著地引起大气 CO2 浓度的改变 [ 2 - 3 ]。

因此 , 对森林土壤中有机碳库的动态变化及调控机

理的研究成为预测和控制全球气候变化的一项重要

的基础性工作 [ 4 - 6 ]。

杉木 (Cunningham ia lanceola ta (Lamb. ) Hook. )

作为我国重要的速生丰产用材树种之一 ,约占我国

南方森林面积的三分之一 [ 7 ] ,是重要的森林生态系

统类型之一。自 20世纪 60年代初 ,许多学者对杉

木林土壤进行了多方面的研究 ,研究内容主要集中

在凋落物及其分解 [ 8 - 11 ]、土壤有机质含量 [ 12 - 14 ]、腐

殖质组成和性质 [ 15 - 16 ]以及土壤生物学特征 [ 17 - 20 ]等

方面 ,迄今为止 ,针对杉木不同发育阶段对森林土壤

有机碳库影响的相关研究报道很少。为此 ,本研究

以不同发育阶段杉木人工林为研究对象 ,探讨其土

壤有机碳的变化规律及土壤因子对其变异的影响 ,

为今后全球碳循环研究提供依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

试验地设置在江西省分宜中国林科院亚热带林

业实验中心的年珠林场。地处 27°30′N , 114°30′E,

属中亚热带季风气候 ,年平均气温 17. 5 ℃,年降水

量 1 593. 7 mm,且降水多集中在 4—6月份 ,无霜期

为 268天。该地区以低山丘陵地貌为主 ,整个地形

是西北偏高 ,母岩以页岩为主 ,土壤类型为红壤 ,土

壤厚度在 100 cm以上。研究区杉木人工林下主要

植被有狗脊 (W oodw ard ia japon ica (L. f) Sm. )、毛药

红淡 (A dinandra m illettii (Hook. et A rn. ) Benth. ) 、

木 (L oropeta lum chinense (R. B r) O liv. ) 、悬钩子

(R ubus trian thus Focke. )、飞蓬 ( E rigeron acris L. ) 、

大青 ( C lerodendrum cyrtophyllum Turcz. ) 、杜茎山

(M aesa japon ica ( Thunb)Moritzi. ) 、连蕊茶 (Cam ell2
lia fra terna Hance. )、油茶 (Cam ellia oleifera Abe1. )、

土茯苓 (Sm ilax g labra Roxb. ) 、木荷 (Sch im a superba

Garde. et Champ. )等。

1. 2　研究样地

试验地选择本底条件和经营管理措施较为一

致 ,林龄分别为 7、16、24、28、50年的杉木幼龄、中

龄、近熟、成熟和过熟纯林为研究样地。基本状况如

表 1所示。

1. 3　样品采集与分析方法

1. 3. 1　样品采集 　2008年 8月在每种林龄下选取

3个面积为 20 m ×20 m标准地 ,利用 S型取样法 ,

多点采取 0～20 cm、20～40 cm和 40～60 cm的土

样。根据《森林土壤分析方法 》[ 21 ]进行风干过筛处

理 ,供土壤理化性质测定。同时采集表层新鲜土壤

样品置于 4 ℃下存放 ,用于测定土壤微生物数量。

表 1　林地基本概况

林分类型 林龄 / a 土壤类型 坡向 坡度 / (°) 平均树高 /m 平均胸径 / cm 林下植被盖度 /% 林下主要植被类型

幼龄林 7 红壤 东 30 7 9. 5 59. 0 杜茎山、木、飞蓬

中龄林 16 红壤 东 25 9 11. 2 12. 0 大青、毛药红淡、狗脊

近熟林 24 红壤 东北 22 13 14. 5 67. 0 毛药红淡、木荷、狗脊

成熟林 28 红壤 东北 30 14. 8 18. 5 77. 0 狗脊、连蕊茶、悬钩子

过熟林 50 红壤 东 26 32. 6 30. 8 94. 0 木荷、木、狗脊

1. 3. 2　分析方法 [ 22 - 24 ] 　有机碳 : K2 Cr2O7 外加热法 ;

全 N: KDY29830凯氏定氮仪法 ;碱解 N:扩散法 ;速效

K:中性 NH4AC浸提 2火焰光度法 ;有效 P: 0. 03 mol·

L
- 1

NH4F—0. 025 mol·L
- 1

HCL浸提后钼锑抗比色

法 ;微生物数量 :采用稀释平板分析法 ;细菌数量 :牛

肉蛋白胨培养基 ,以稀释度为 10
- 2的土壤稀释液接

种 ;真菌数量 :孟加拉红马丁氏琼脂培养基 ,以稀释度

为 10
- 1的土壤稀释液接种 ;放线菌数量 :淀粉铵盐琼

脂培养基 ,以稀释度为 10
- 2的土壤稀释液接种。

1. 4　数据处理

数据采用 Excel图表和 SPSS13. 0软件处理。

2　结果与分析

2. 1　杉木不同发育阶段土壤有机碳变化

结果 (表 2)表明 ,不同发育阶段林地土壤有机

碳含量呈现出随土壤深度增加而逐渐降低的趋势。

0～20 cm土层的有机碳含量最高 ,为 15. 39～26. 18

g·kg
- 1

,分别是 20～40 cm土层的 1～2倍和 40～

60 cm土层的 2～3倍。Jobbagy
[ 4 ]研究指出 ,植物根

系的分布直接影响土壤中有机碳的垂直分布 ,大量

死根的腐解归还为土壤提供了丰富的碳源。另一方

面 ,大量的地表枯落物也是表层土壤有机碳重要的
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碳源物质。

杉木林不同发育阶段同一土层间土壤有机碳含量

表现出明显的变异特征 ,其中 , 40～60 cm土层变幅最

大 ,为 3. 90～12. 65 g·kg- 1 ,变异系数为37. 9%;表层变

幅最小 ,为 15. 39～26. 18 g·kg- 1 ,变异系数为 20. 1% ,

这与方晰、田大伦等 [25 ]的研究一致。因此 ,不同发育阶

段各层次间有机碳含量的变异程度表现为 : 40～60 cm

>20～40 cm > 0～20 cm。各发育阶段层次间的变异

系数均在 33%以上 ,特别以中龄林表现最为显著 ,变异

系数高达 56. 7 %。方差分析表明 , 成熟林和过熟林阶

段 0～20 cm土层土壤有机碳含量无显著差异 ,其它各

阶段均达到显著差异水平 (P <0. 05)。

在杉木从幼龄林到过熟林的发育过程中 ,土壤

有机碳含量出现了明显的规律性变化。0～20 cm、

20～40 cm、40～60 cm各层土壤有机碳含量都表现

出幼龄林较高、中龄林最低、近熟林 - 成熟林 - 过熟

林又逐渐增高的变化特征。焦如珍等 [ 20 ]认为 ,这种

变化是由于不同发育阶段 ,林下植被盖度、林分密度

及郁闭度不同所致。另外 ,某种耕作制度如炼山、上

一代成熟林枯落物和采伐剩余物归还土壤以及幼龄

林生长消耗较少等原因 ,也应该是导致幼龄林土壤

有机碳含量较高的重要因素。

表 2　不同发育阶段杉木人工林土壤有机碳含量

土层深度 / cm
土壤有机碳 / ( g·kg - 1 )

幼龄林 中龄林 近熟林 成熟林 过熟林
变异系数 /%

0～20 18. 80 ±0. 15c 15. 39 ±0. 15d 23. 34 ±0. 27b 26. 17 ±0. 43a 26. 18 ±0. 05a 20. 1

20～40 11. 21 ±0. 17c 7. 60 ±0. 35d 14. 95 ±0. 25b 15. 60 ±0. 29ab 16. 06 ±0. 21a 25. 8

40～60 6. 99 ±0. 35c 3. 90 ±0. 37d 7. 24 ±0. 45c 10. 26 ±0. 10b 12. 65 ±0. 15a 37. 9

变异系数 /% 42. 4 56. 7 46. 0 40. 5 33. 4

　　注 :表中所列为平均值 ±标准差 ,其后字母表示同一土层不同发育阶段间有机碳含量的差异水平 ,下同。

2. 2　杉木不同发育阶段林地土壤因子状况

表 3表明 :研究土壤的全 N、碱解 N、有效 P和

速效 K含量的平均值变化范围分别为 0. 54～1. 57 g

·kg
- 1、51. 1～266. 83 mg·kg

- 1、0. 17～2. 08 mg·

kg
- 1和 7. 45～71. 23 mg·kg

- 1。根据《森林土壤分

析法 》[ 21 ]
,研究地区土壤各指标都处于较低的水平 ,

其中 ,速效 K和有效 P含量尤为明显。

除土壤有效 P含量外 ,其它各养分含量都具有

随土壤深度增加而降低的变化特点 ,符合土壤养分

变化一般规律 ;此外 ,土壤全 N量和碱解 N量都表

现出幼龄林较高、中龄林最低、近熟林到过熟林又逐

渐升高的变化规律 ,反映出它们与有机碳一样都受

到杉木不同发育阶段的明显影响。

表 3　杉木人工林不同发育阶段土壤养分含量

林分类型 土层 / cm 全 N / ( g·kg - 1 ) 碱解 N / (mg·kg - 1 ) 有效 P / (mg·kg - 1 ) 速效 K/ (mg·kg - 1 )

幼龄林 0～20 1. 07 ±0. 45b 144. 2 ±7. 9c 1. 19 ±0. 81b 22. 57 ±3. 8d

20～40 0. 93 ±0. 05bc 81. 5 ±5. 6c 0. 57 ±0. 08a 12. 95 ±2. 3c

40～60 0. 65 ±0. 08a 64. 8 ±4. 5c 0. 47 ±0. 05a 7. 45 ±1. 3d

中龄林 0～20 0. 81 ±0. 17c 132. 2 ±20. 8c 0. 56 ±0. 23c 24. 51 ±4. 5d

20～40 0. 71 ±0. 22c 60. 4 ±3. 9d 0. 18 ±0. 01b 13. 56 ±2. 2c

40～60 0. 54 ±0. 08a 51. 1 ±2. 5c 0. 17 ±0. 05b 12. 02 ±1. 8c

近熟林 0～20 1. 02 ±0. 39bc 204. 5 ±12. 5b 2. 08 ±0. 45a 48. 77 ±6. 5b

20～40 1. 51 ±0. 35a 154. 5 ±6. 8a 0. 32 ±0. 18b 31. 81 ±1. 2a

40～60 0. 91 ±0. 28a 89. 2 ±6. 5b 0. 22 ±0. 07b 21. 57 ±0. 85a

成熟林 0～20 1. 07 ±0. 65b 196. 5 ±16. 8b 1. 44 ±0. 24b 71. 23 ±6. 8a

20～40 1. 57 ±0. 20a 160. 4 ±3. 2a 0. 33 ±0. 02b 32. 71 ±2. 8a

40～60 0. 91 ±0. 23a 125. 2 ±14. 0a 0. 54 ±0. 06a 23. 17 ±1. 6a

过熟林 0～20 1. 53 ±1. 0a 266. 8 ±20. 5a 1. 46 ±0. 34b 33. 81 ±3. 4c

20～40 1. 27 ±0. 09ab 120. 3 ±8. 5b 0. 68 ±0. 07a 25. 13 ±1. 9b

40～60 1. 12 ±0. 70a 93. 2 ±5. 8b 0. 46 ±0. 03a 13. 99 ±0. 35b

各生长阶段土壤微生物以细菌为主 (表 4) ,占

其总量的 83% ～95%。从幼龄林到中龄林再到其

它林龄 ,微生物总量和细菌数量都呈现先下降后上

升的变化趋势 ,这与不同发育阶段土壤有机碳含量

以及全 N量和碱解 N量的变化规律一致 ,焦如珍 ,

盛炜彤等 [ 14, 26 - 27 ]也有类似的结论。而此次研究中 ,
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放线菌和真菌数量无明显变化规律。方差分析表

明 ,土壤微生物总量和细菌数量在各发育阶段均达

到差异显著水平 ,而放线菌和真菌数量只在成熟林

阶段达到。

表 4　杉木人工林不同发育阶段土壤微生物数量变化 (0～20 cm)

林分类型 微生物总数 / (105 ·g - 1 ) 细菌数量 / (105 ·g - 1 ) 真菌数量 / (104 ·g - 1 ) 放线菌数量 / (104 ·g - 1 )

幼龄林 2. 43 ±1. 37c 2. 31 ±1. 16c 0. 55 ±0. 05b 0. 65 ±0. 15c

中龄林 1. 91 ±0. 13e 1. 75 ±0. 18e 1. 05 ±0. 45b 0. 53 ±0. 24c

近熟林 2. 03 ±0. 60d 1. 85 ±0. 60d 1. 10 ±0. 26b 0. 68 ±0. 25c

成熟林 3. 52 ±0. 21b 2. 93 ±0. 14b 2. 55 ±0. 26a 3. 38 ±0. 96a

过熟林 5. 59 ±1. 31a 5. 25 ±1. 31a 0. 95 ±0. 30b 2. 40 ±0. 43b

2. 3　不同发育阶段杉木林土壤有机碳与土壤因子

之间的关系

如表 5所示 ,各发育阶段土壤有机碳含量与全

N量、碱解 N量以及有效 P含量均呈极显著相关 ,多

数发育阶段 (除中龄林外 )有机碳含量与速效 K含

量也表现出良好的相关性 ,达到极显著或显著相关

水平。但细菌、真菌和放线菌数量与土壤有机碳含

量的相关性在不同发育阶段表现不一。因此 ,从表

观上来看 ,不同发育阶段林地土壤有机碳含量与土

壤全 N量、碱解 N量和有效 P含量均有不同程度的

显著相关 ,其变化受到它们的强烈影响。

表 5　土壤有机碳与土壤因子之间的相关系数 (0～20 cm)

相关系数 有机碳 - 全 N 有机碳 - 碱解 N 有机碳 -有效 P 有机碳 - 速效 K 有机碳 -细菌 有机碳 - 真菌 有机碳 - 放线菌

幼龄林 0. 7433 3 0. 8393 3 0. 6083 0. 5973 0. 116 0. 004 - 0. 105

中龄林 0. 7353 3 0. 7923 3 0. 7093 3 0. 457 - 0. 248 - 0. 001 - 0. 213

近熟林 0. 9053 3 0. 9193 3 0. 8953 3 0. 8183 3 - 0. 257 0. 438 0. 6463 3

成熟林 0. 6863 3 0. 8763 3 0. 6683 3 0. 7803 3 0. 6163 0. 185 0. 210

过熟林 0. 9703 3 0. 8723 3 0. 6143 0. 9333 3 0. 7883 3 0. 5693 - 0. 457

　　注 :表中 3 表示 P < 0. 05, 3 3 表示 P < 0. 01。

　　在多个变量的反应系统中 ,任意两个变量的线

性相关系数 ,都会受到其它变量的影响 ,两个变量之

间的简单相关系数 ,往往不能正确地说明这两个变

量之间的真正关系 [ 28 ]。因此 ,为了更加明确杉木不

同发育阶段各土壤因子对土壤有机碳库的影响作

用 ,进一步应用逐步回归分析法建立土壤有机碳和

土壤影响因子间的回归方程 ,找出对杉木林土壤有

机碳有显著影响的因子 ;同时利用比较标准化回归

系数法 ,对各影响因子进行筛选 ,比较各因子影响程

度 ,确定其中的主导因子 [ 29 - 30 ]。

以幼龄林土壤有机碳含量 ( Y1 ) 、中龄林土壤有

机碳含量 ( Y2 ) 、近熟林土壤有机碳含量 ( Y3 ) 、成熟

林土壤有机碳含量 ( Y4 ) 和过熟林土壤有机碳含量

( Y5 )为因变量 ,全 N量 (X1 )、碱解 N量 (X2 )、有效 P

含量 (X3 )、速效 K含量 (X4 )、细菌数量 ( X5 )、真菌

数量 (X6 )和放线菌数量 (X7 )为自变量 ,并规定自变

量取舍标准为显著性水平α = 0. 05,进行逐步回归。

分别得如下回归方程 (表 6)。

表 6　土壤有机碳与土壤因子的回归分析

林型 回归方程 R2 各因子影响重要程度顺序

幼龄林 Y1 = 5. 726 + 6. 909X1 + 0. 250X4 　B (X1) = 0. 747　B (X4) = 0. 630 0. 915 全 N >速效 K

中龄林 Y2 = 5. 476 + 0. 115X2 + 1. 563X3 - 3. 9 ×10 - 5 X5 　B (X2) = 0. 810　B (X5) = 0. 344　B (X3) = 0. 275 0. 930 碱解 N >细菌 >有效 P

近熟林 Y3 = 2. 432 + 0. 159X2 - 2. 4 ×10 - 5 X5 　B (X2) = 0. 912　B (X5) = - 0. 231 0. 898 碱解 N >细菌

成熟林 Y4 = - 18. 408 + 0. 079X2 + 0. 125X4 + 6. 73 ×10 - 5 X5 　B (X2) = 0. 776　B (X5) = 0. 298 0. 847 碱解 N >细菌 >速效 K

过熟林 Y5 = 0. 382 + 7. 291X1 + 0. 048 X2 　B (X1) = 0. 751　B (X2) = 0. 262 0. 962 全 N >碱解 N

　　注 :表中 R2 为判定系数 ; B 为标准化回归系数

　　分析结果表明 ,每个自变量的显著水平值都小

于 0. 001,回归关系极显著 ,可以认为所选入的土壤

因子已控制了不同发育阶段杉木林土壤有机碳的大

部分变异 ,且对杉木林土壤有机碳含量都有显著或

极显著的影响。显著性水平α = 0. 05时 ,回归估计

精度达到 84% ～96%。因此 ,所建方程可以正确反

映出不同发育阶段土壤有机碳和土壤因子的关系。

通过比较标准化回归系数发现 ,杉木不同发育
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阶段 ,影响土壤有机碳含量的主导因子不同 (表 6)。

在杉木幼龄林和成熟林阶段 ,影响土壤有机碳含量

的主导因子为全 N;而在杉木中龄林、近熟林和成熟

林阶段 ,碱解 N含量成为影响土壤有机碳含量的主

导因子 ,其次为细菌 ,表明土壤 N状况和细菌对杉木

土壤有机碳含量的重要影响。有研究指出 ,微生物

同化 1份的 N需 24份 C,土壤中 N的有效性直接控

制土壤有机质的分解速率 [ 31 ]。

3　结论

(1)杉木人工林各发育阶段土壤有机碳含量随

土壤深度的增加而降低 ,变异程度表现为 : 40～60

cm土层 > 20～40 cm土层 > 0～20 cm土层 ,其中中

龄林土壤表现尤为显著。不同发育阶段同土层间土

壤有机碳含量表现出明显的变异特点。

(2)土壤有机碳含量随杉木人工林的生长发

育 ,表现出明显的变化规律。从幼龄林到中龄林 ,有

机碳含量明显下降 ,从近熟林一直到过熟林 ,有机碳

含量又逐渐增高。同样 ,土壤全 N量、碱解 N量和

表层土壤细菌数量等各项土壤指标也表现出同土壤

有机碳含量一致的变化特点。

(3)各发育阶段土壤有机碳含量和土壤因子的

回归方程具有较高的回归精度 ,可以正确反映两者

间的关系。在各影响因子中 ,土壤 N状况对土壤有

机碳含量有着重要的影响。
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