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浙江天童常绿阔叶林演替过程中土壤碳库与植被

碳归还的关系 
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1华东师范大学环境科学系, 上海 200241; 2浙江天童森林生态系统国家野外科学观测研究站, 浙江宁波 315114 

摘  要  土壤碳固持量随森林演替显著提高, 对减缓全球变暖具有重要意义; 但是, 演替过程中土壤有机碳库与植被碳归还

的关系尚无定论。该研究以浙江天童常绿阔叶林次生演替系列为对象, 通过测定前中后3个演替阶段土壤总有机碳(TOC)、可

矿化碳(MC)、可溶性有机碳(DOC)和微生物量碳(MBC) 3种活性有机碳的含量与储量, 植被凋落物年凋落量、地表枯落物现

存量和细根年归还量及其碳储量, 利用相关分析和多元逐步回归拟合, 分析土壤碳库与植被碳输入的关系。结果表明: (1)土
壤TOC、MC、DOC和MBC含量随演替进行均显著增加(p < 0.05); (2)随演替进行, 土壤TOC储量显著增加(p < 0.05), 而MC、
DOC和MBC储量并没有出现一致的变化趋势, 其排序为: 中期>后期>前期; (3)凋落物年凋落量及其碳储量随演替显著增加(p 
< 0.05), 细根年归还量及其碳储量随演替先增后降(p < 0.05), 而地表枯落物现存量与碳储量显著降低; (4) 3种活性有机碳中, 
MC储量对土壤总有机碳储量解释的贡献率为34.01% (R2 = 0.388, p < 0.05); (5) TOC和活性碳库(MC、DOC、MBC)受到不同

碳归还方式的影响, 但细根的影响最大(分别为28.2%、50.0%、73.4%和68.8%)。总之, 随天童常绿阔叶林演替发生, 土壤总

有机碳和3种活性有机碳储量显著增加, 细根生物量和可矿化碳库储量增加是引起土壤碳固持量增加的主要原因。 
关键词  活性有机碳, 细根, 地表枯落物, 凋落物, 次生演替, 总有机碳  
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Abstract  

Aims  Increasing sequestration of soil organic carbon with forest succession plays a significant role in reducing 
global warming. However, the relationship between structure of soil carbon pools and vegetation carbon inputs is 
still uncertain. Our objective was to examine how structure of the soil carbon pool changes with vegetation carbon 
return through litterfall, forest floor and fine roots during secondary succession in evergreen broad-leaved forests. 
Methods  The study site is located in Tiantong National Forest Park (29°52′ N, 121°39′ E), Zhejiang Province, in 
Eastern China. Three successional stages (i.e., early, middle and late stages) were selected to examine contents 
and stocks for carbon pools for each of total soil organic carbon (TOC), mineralization carbon (MC), dissolved 
organic carbon (DOC) and microbial biomass carbon (MBC). The amounts of vegetation carbon return through 
each of the litterfall, forest floor and fine roots were determined. Then relationships between carbon pool stocks 
and amount of vegetation carbon return were determined by using both Pearson correlation and stepwise 
regression approaches. 
Important findings  Along the forest successional series, contents of TOC, MC, DOC and MBC increased sig-
nificantly (p < 0.05). Stocks of TOC also increased through forest succession (p < 0.05), but the other three active 
organic carbon stocks were highest in middle-, intermediate in late- and lowest in early-successional stages. The 
amounts of annual biomass and carbon stocks increased for litterfall, but decreased for forest floor, and fine roots 
annual returned mass and carbon stocks were highest in middle-, intermediate in late- and lowest in 
early-successional stages (p < 0.05). Among three active organic carbon pools, MC explained 34.01% variation in 
TOC (R2 = 0.388, p < 0.05). With respect to vegetation carbon return, returned biomass of fine roots explained 
28.2%, 50.0%, 73.4% and 68.8% of total variation for TOC, MC, DOC and MBC, respectively. In conclusion, 
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stocks of TOC and three active organic carbon pools elevate gradually with secondary forest succession in the 
study area. During this process, the accumulation of fine roots and the enhancement of mineralization carbon pool 
are mainly responsible for soil carbon sequestration. 
Key words  active organic carbon, fine root, forest floor, litterfall, secondary succession, total organic carbon 

 
土壤有机碳库是全球陆地生态系统最大的碳

库, 其碳储量为陆地植被碳库的2–3倍(Dixon et al., 
1994)。土壤有机碳库作为潜在碳汇, 可通过植被将

空气中的CO2固定, 进而转移到土壤中储存, 减缓

全球变暖进程。 
森林演替过程中, 群落的种类组成和数量发生

变化, 植被凋落物归还量增大, 土壤有机碳含量升

高。土壤活性碳是总有机碳的一部分, 虽然占总有

机碳库的比例很小, 但其作为微生物分解的主要能

量来源, 直接参与土壤的生物化学过程, 对土壤碳

库形态的转化、转移以及土壤碳固持具有十分重要

的作用(Uselman, 2007; Kalbitz & Kaiser, 2008)。  
一般认为, 土壤总有机碳含量的变化主要取决

于植被归还和土壤有机碳分解两个过程(Davidson 
& Janssens, 2006; Busse et al., 2009)。凋落物和土壤

细根生物量的归还是引起植被归还量变化的主要

原因(Guo et al., 2005), 而地表枯落物现存量又紧密

联系着凋落物的凋落量和分解量间的动态平衡(周
玉荣等, 2000; 杨玉盛等, 2004)。研究表明, 植被归

还量(地上和地下部分)增大, 分解速率减缓会造成

土壤有机碳的累积, 凋落物输入量的增加与土壤有

机碳组分的变化趋势相同(Sauer et al., 2007; Busse 
et al., 2009)。植物细根作为植物将光合产物直接输

入到地下的唯一途径, 直接通过分泌和归还作用将

有机碳归还于土壤。细根虽然在森林生态系统中占

根系总生物量不足30%, 但其净生产力却占森林总

生产力的30%–80% (McClaugherty et al., 1982), 每
年通过细根周转进入土壤中的有机质和归还到土

壤中的碳甚至会超过地上凋落物(Vogt et al., 1986; 
Raich & Nadelhoffer, 1989)。 

本研究选择了浙江天童常绿阔叶林3个不同次

生演替阶段群落, 通过对土壤总有机碳库、活性碳

库(包括可矿化碳(mineralizable carbon, MC)、可溶

性有机碳(dissolved organic carbon, DOC)和微生物

量碳(microbial biomass carbon, MBC))和不同植被

碳归还方式关系的研究, 旨在验证以下两个科学假

说: (1)随着演替进行, 土壤有机碳库和活性碳库储

量呈增加趋势; (2)土壤有机碳库储量主要受到土壤

细根归还量的影响。 

1  研究方法 

1.1  研究区概况和样地设置 
研究地位于浙江省宁波市天童国家森林公园

(29°52′ N,121°39′ E), 属于温暖湿润的亚热带季风

气候, 全年无霜期237.8天, 年平均气温16.2 , ℃ 平

均年降水量1 374.7 mm, 土壤主要为黄红壤, 土层

厚度不一 , 一般在1 m以下 (宋永昌和王祥荣 , 
1995)。由于该区域植被在不同历史阶段受到的干扰

强度和保护年限不同, 在较小范围存在着处于不同

演替阶段的次生常绿阔叶林类型(阎恩荣等, 2010)。 
本研究选择常绿阔叶林演替前期的次生针叶

林马尾松(Pinus massoniana)群落, 中期的次生常绿

阔叶幼年林木荷(Schima superba)群落, 以及演替后

期的成熟常绿阔叶林栲(Castanopsis fargesii)群落为

对象。每个演替阶段各重复设置4块20 m × 20 m的

样地, 样地间距25 m以上。为避免地形等其他因素

造成的影响, 样地设置时, 保证在坡向、海拔、土

壤母质和土壤类型等方面基本一致。样地简介及基

本理化性质见表1。 
1.2  样品采集 

在每个演替样地内均匀设置5个面积为0.5 m2

的凋落物收集筐(每个群落类型共20个收集筐), 实
验时间1年, 于每月月底收集一次凋落物, 共12次。

地表枯落物通过在样地内随机设置20个20 cm × 20 
cm的采样框收集(每个群落类型共80个采样框), 按
季度共收集4次。另外, 每季度收集地表枯落物时, 
在每个样地内用内径为7.6 cm的土钻, 分上、中、

下3个坡位, 各自选择5个取样点采集0–20 cm土壤

样品, 带回实验室后, 用自来水浸泡、冲洗并过筛

挑拣细根(≤2 mm), 根据根系的外形、颜色和弹性

区分活、死根(McClaugherty et al., 1982)。每次收集

的凋落物、地表枯落物和细根通过称重、烘干折算

生物量, 并留一部分备用保存, 以测定有机碳含

量。细根生物量通过以下公式换算: 细根现存量 
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表1  浙江天童常绿阔叶林次生演替不同阶段的样地特征 
Table 1  Characteristics of selected plots in a secondary successional series of evergreen broad-leaved forests in Tiantong, Zhejiang 
Province 

演替阶段 
Success- 
ional  
stage 

植被类型 
Vegetation type 

群落类型 
Community 
type 

年龄 
Age 
(a) 

海拔
Altitude

(m) 

坡度
Slope

(°)

主要优势种 
Dominant species 

高度 
层数 

Number 
of vertical 

layer 

高度
Top 

height 
(m)

土壤 
容重 

Soil bulk 
density 
(g·cm-3) 

土壤 
pH  
Soil  
pH 

土壤 
总氮 
Soil 

total N 
(kg·hm–2)

土壤 
总磷 
Soil 

total P 
(kg·hm–2)

I 次生针叶林
Secondary 
coniferous forest 

马尾松群落 
Pinus 
massoniana 
community 

30 115 15 马尾松  
Pinus massoniana 
枫香  
Liquidambar  
formosana 

2 12 1.34 4.18  5.98 0.39 

II 常绿阔叶幼年林 
Young evergreen 
broad-leaved 
forest 

木荷群落 
Schima 
superba  
community 

60 163 20 木荷  
Schima superba 
柯  
Lithocarpus glaber

3 20 1.30 
 

4.18 25.07 1.04 

III 成熟常绿阔叶林 
Mature evergreen 
broad-leaved 
forest 

栲群落 
Castanopsis 
fargesii 
community 

120 196 26 栲  
Castanopsis fargesii
木荷  
Schima superba 

3 25 1.07 3.81 40.62 2.12 

 

 
(t·hm–2) = (平均每根土芯细根干重(g) × 10–6)/[π(7.6/ 
2)2 × 10–8]]。 

采用五点取样法, 用内径7.5 cm、长20 cm的

PVC管砸入土壤, 获取生长旺季的0–20 cm土壤样

品。5个样点的样品混合后分两部分, 一部分迅速过

2 mm筛后于4 ℃保存, 用于可矿化碳、可溶性有机

碳和微生物量碳测定, 另一部分风干磨细, 用于测

定土壤总有机碳。在采样时, 每个样地同时随机采3
个样品, 用于土壤容重的分析。 
1.3  室内分析 

土壤总有机碳、凋落物、地表枯落物和土壤细

根碳含量采用传统重铬酸钾外加热法测定(中国科

学院南京土壤研究所, 1978); 可矿化碳用33天的室

内矿化滴定实验测定 (Núñez et al., 2001), 得到

CO2-C (g C·kg–1)的累积释放量; 可溶性有机碳用蒸

馏水在25 ℃条件下浸提(水土比5:1), 过0.45 μm滤

膜后, 用TOC-VCPH仪(Shimadzu, Kyoto, Japan)测定

(吕国红等, 2006); 微生物量碳用氯仿熏蒸法(Vance 
et al., 1987), 熏蒸后用0.5 mol·L–1的K2SO4溶液浸

提, 过滤并用重铬酸钾外加热法测定, 换算系数为

2.64 (林启美等, 1999)。 
1.4  数据处理及统计分析 

凋落物年凋落量为12个月内收集凋落物量的

总和; 地表枯落物现存量为4个季度的平均值; 细
根年归还量用细根的年死亡量来表示, 换算见公式

(1)。土壤0–20 cm各类型碳储量用公式(2)计算。 
M = Xmax– Xmin + D                     (1) 

S = C × B × 0.2 × 10                    (2) 
式中: M为细根年死亡量(t·hm–2), Xmax和Xmin分别为

死细根生物量最大值和最小值, D为年分解量; S为
碳储量(t·hm–2), C为碳含量(g·kg–1), B为土壤容重

(g·cm–3), 0.2为土壤深度(m), 10为换算系数。而对于

细根年分解量, 其由分解速率和死细根现存量换算

得到; 细根分解速率引用施家月(2005)的研究结果; 
凋落物、细根的碳归还量和地表枯落物的碳储量分

别为各自碳含量与其单位面积归还量的乘积。 
用单因素方差分析(one-way ANOVA)判断随演

替进行土壤总有机碳库及活性碳库含量和储量, 凋
落物凋落量、地表枯落物现存量和土壤细根年归还

量及其碳储量的变化。数据进行多重比较前, 首先

进行方差齐性检验, 满足方差齐性的采用最小显著

差别(least significant difference, LSD)方法比较, 不
满足则采用Dunnett法。另外, 为揭示土壤活性有机

碳库和土壤总有机碳库的关系, 以及凋落物年凋落

量、地表枯落物现存量和细根年归还量与土壤不同

类型碳库间的关系, 本文采用了Pearson相关分析和

多元逐步回归的处理方法。数据分析和作图分别在

SPSS 19.0和Origin 8.1软件中完成。 

2  结果 

2.1  土壤不同类型碳库动态 
随着常绿阔叶林次生演替的进行, 0–20 cm土

层总有机碳(TOC)和3种活性有机碳(MC、DOC、

MBC)含量显著增加(p < 0.05)。即: 次生针叶林<次
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生常绿阔叶幼年林<成熟常绿阔叶林(表2)。进一步

两两比较后发现, 相邻演替阶段土壤TOC、DOC和
MBC含量均存在显著差异(p < 0.05), 而MC含量在

常绿阔叶幼年林与成熟林之间差异不显著(表2)。 
土壤有机碳储量与碳含量变化趋势有所不同, 

表现为随着森林演替进行, TOC储量显著增加(p < 
0.05), MC、DOC和MBC储量先升后降。活性有机

碳库中, MC和DOC储量在演替前期和后期存在显

著性差异(p < 0.05), 而MBC差异不显著, 三者在演

替中期土壤中储量最高(表2)。 
2.2  凋落物年凋落量、地表枯落物现存量和细根年

归还量及其碳储量特征 
随着演替的进行, 常绿阔叶林凋落物年凋落量

(F = 1 109.99, p < 0.001)及其碳储量(F = 5.14, p < 

0.05)均显著增加, 而地表枯落物的现存量(F = 4.92, 
p < 0.05)及其碳储量(F = 7.54, p < 0.05)均随演替显

著减小(图1)。细根年归还量(F = 292.77, p < 0.001)
及其碳储量(F = 238.10, p < 0.001)均随演替显著地

先增后减, 在中期最大。 
2.3  土壤不同类型碳库的相关性及其与植被碳归

还的关系 
2.3.1  不同类型碳库的相关性 

根据Pearson相关分析(表3), 土壤TOC储量与

MC及DOC储量显著正相关(p < 0.05), 与MBC储量

不显著相关。而DOC储量与MC和MBC储量显著相

关(p < 0.01), MC储量与MBC储量不显著相关。另

外, 根据逐步回归, 3种活性有机碳中, MC储量对土

壤总有机碳储量的解释贡献为34.01% (R2 = 0.388, 
 
 
表2  浙江天童常绿阔叶林次生演替阶段不同土壤碳库的含量及储量(平均值±标准误差) 
Table 2  Contents and stocks of different soil carbon pools among secondary successional stages in evergreen broad-leaved forests 
in Tiantong, Zhejiang (mean ± SE) 

含量 Content 储量 Stock 演替阶段 
Successional  
stage 

TOC 
(g·kg–1) 

MC 
(g·kg–1) 

DOC 
(mg·kg–1) 

MBC 
(mg·kg–1) 

TOC 
(t·hm–2) 

MC 
(t·hm–2) 

DOC 
(t·hm–2) 

MBC 
(t·hm–2) 

I 34.20 ± 1.63a 1.21 ± 0.04a 27.24 ± 0.14a 220.47 ± 5.28a 91.53 ± 3.49a 3.24 ± 0.13a 0.073 ± 8.55×10–4a 0.59 ± 0.019a

II 44.60 ± 2.74b 1.87 ± 0.06b 34.03 ± 0.53b 271.93 ± 6.87b 116.25 ± 7.53b 4.87 ± 0.16b 0.089 ± 9.10×10–4c 0.71 ± 0.020b

III 55.58 ± 3.54c 2.15 ± 0.19b 38.15 ± 0.64c 295.71 ± 8.36c 118.90 ± 6.73b 4.59 ± 0.36b 0.082 ± 2.04×10–3b 0.63 ± 0.026a

DOC, 可溶性有机碳; MBC, 微生物量碳; MC, 可矿化碳; TOC, 土壤总有机碳。I、II、III同表1。同一列不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
DOC, dissolved organic carbon; MBC, microbial biomass carbon; MC, mineralization carbon; TOC, total soil organic carbon. I, II, III, see Table 1. 
Different letters on the same column indicate significant differences (p < 0.05). 
 
 

 
 
图1  浙江天童常绿阔叶林演替过程中凋落物年凋落量、地表枯落物现存量和细根年归还量(A)及碳储量(B) (平均值±标准误

差)。I、II、III同表1。同一组不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 1  Annual amounts of litterfall, forest floor biomass and annual return mass of fine roots (A), as well as carbon stocks among 
litterfall, forest floor and fine roots (B) along a successional series in evergreen broad-leaved forest in Tiantong, Zhengjiang (mean ± 
SE). I, II, III, see Table 1. Different letters on the same column group indicate significant difference (p < 0.05). 
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表3  浙江天童常绿阔叶林不同演替阶段土壤不同类型碳储

量间的Pearson相关系数 
Table 3  Pearson correlation coefficients of carbon stocks 
among different soil carbon pools across successional stages in 
evergreen broad-leaved forests in Tiantong, Zhejiang 

 TOC 
(t·hm–2) 

MC 
(t·hm–2) 

DOC 
(t·hm–2) 

MBC 
(t·hm–2) 

TOC (t·hm–2) 1.000    

MC (t·hm–2)  0.632* 1.000   

DOC (t·hm–2) 0.528* 0.701** 1.000  

MBC (t·hm–2) 0.439 0.442 0.865** 1.000 

DOC, 可溶性有机碳; MBC, 微生物量碳; MC, 可矿化碳; TOC, 土
壤总有机碳。*, p < 0.05; **, p < 0.01。 
DOC, dissolved organic carbon; MBC, microbial biomass carbon; MC, 
mineralization carbon; TOC, total soil organic carbon. *, p < 0.05; **, p 
< 0.01. 
 

 
p = 0.031), 回归方程为: TOC储量= 56.6 + 12.347 × 
MC储量, 可见, 演替过程中, MC储量增加是引起

土壤总有机碳储量增加的主要原因。 

2.3.2  植被碳归还与土壤不同类型碳库间的关系 
凋落物年凋落量、地表枯落物现存量和土壤细

根年归还量与土壤不同类型碳库的相关分析表明: 
细根年归还量与TOC、MC、DOC和MBC储量间显

著正相关(p < 0.05)。凋落物年凋落量与TOC、MC
储量显著正相关, 与DOC、MBC储量不显著相关, 
而地表枯落物现存量与TOC、MC、DOC和MBC储
量均不显著相关(表4)。 

将凋落物年凋落量、地表枯落物现存量和土壤

细根年归还量作为自变量对各土壤不同类型碳库

逐步回归后, 发现细根年归还量对TOC、MC和DOC
和MBC储量的解释贡献最大(分别为28.2%、50.0%、

73.4%和68.8%), 是引起上述碳库随演替变化的主

要因素(表5)。此外, MBC储量还受到地表枯落物现

存量的影响。 

3  讨论 

3.1  土壤各形态碳库的演替规律 
随着天童常绿阔叶林次生演替的进行, 土壤

TOC和3种活性有机碳(MC、DOC和MBC)含量均显

著增加(p < 0.05)。土壤总有机碳的含量是植被碳归

还量与分解速率平衡的结果, 归还量大而分解速率

缓慢时土壤有机碳积累(Sauer et al., 2007)。随着常

绿阔叶林演替的进行, 植被凋落物(包括地上和地

下部分)的种类和数量增加(张庆费等, 1999), 引起

土壤微生物群落结构发生变化(王清奎, 2011), 使微 

表4  浙江天童常绿阔叶林不同演替阶段土壤不同类型碳库

与凋落物年凋落量、地表枯落物现存量及细根年归还量的

Pearson相关系数 
Table 4  Pearson correlation coefficients between different 
types of soil carbon and annual amounts of litterfall, forest 
floor biomass and annual fine roots mass across successional 
stages in evergreen broad-leaved forests in Tiantong, Zhejiang  
 TOC 

(t·hm–2)
MC 

(t·hm–2) 
DOC 

(t·hm–2)
MBC 

(t·hm–2)
凋落物年凋落量 
Annual amounts of  
litterfall (t·hm–2) 

0.632* 0.609* 0.445 0.213 

地表枯落现存量  
Forest floor biomass 
(t·hm–2) 

–0.411 –0.483 –0.209 0.134 

细根年归还量  
Annual fine roots 
mass (t·hm–2) 

 0.714**  0.853**  0.901** 0.700* 

DOC, 可溶性有机碳; MBC, 微生物量碳; MC, 可矿化碳; TOC, 土
壤总有机碳。 
DOC, dissolved organic carbon; MBC, microbial biomass carbon; MC, 
mineralization carbon; TOC, total soil organic carbon. *, p < 0.05; **, p 
< 0.01. 
 
 
表5  浙江天童常绿阔叶林不同演替过程中不同类型碳库储

量与凋落物年凋落量、地表枯落物现存量及细根年归还量的

逐步回归结果 
Table 5  Results of stepwise regression between carbon stocks 
in each of four soil pools and annual amounts of litterfall, forest 
floor biomass and annual fine roots mass across successional 
stages in evergreen broad-leaved forests in Tiantong, Zhejiang  

Y 方程 Equation R2 p value  

TOC Y = 65.844 + 39.009 X1 0.510 0.009 

MC Y = 1.640 + 2.351 X1 0.728 <0.001 

DOC Y = 0.058 + 0.021 X1 0.812 <0.001 

MBC Y = 0.485 + 0.145 X1 0.490 0.011 

DOC, 可溶性有机碳; MBC, 微生物量碳; MC, 可矿化碳; TOC, 土
壤总有机碳。X1, 细根年归还量。 
DOC, dissolved organic carbon; MBC, microbial biomass carbon; MC, 
mineralization carbon; TOC, total soil organic carbon. X1, annual fine 
roots mass. 
 
 
 

生物对凋落物的分解能力增强, 增加了土壤可利用

的碳源, 造成土壤有机碳的积累(黄靖宇等, 2008)。 
随演替进行, 土壤通气性能和持水能力增强

(Li & Shao, 2006), 土壤孔隙度提高, 土壤容重显著

降低(表1, p < 0.05)。而土壤有机碳储量是其含量和

容重的综合, 反映了有机碳在土壤中的分布。本研

究中 , TOC储量随演替进行显著增加(p < 0.05); 
MC、DOC和MBC储量也有增加趋势, 但在中期达

到最高(p < 0.05)。是由于演替中期到后期土壤容重

的降低程度远大于从前期到中期的降低程度(表1), 
虽然导致了土壤有机碳含量随演替增加, 但活性碳

储量在演替中期却最大。这种现象说明土壤物理结
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构影响土壤有机碳储量的估算。 
土壤活性碳作为土壤总有机碳的组成部分, 其

含量在很大程度上取决于土壤总有机碳含量

(Anderson & Domsch, 1989)。在本研究中, 土壤TOC
与MC和DOC储量显著正相关(p < 0.05) (表3), 且可

矿化碳对土壤总有机碳储量的解释贡献率为

34.01%。因此, 演替过程中土壤活性碳组分的变化

影响土壤总有机碳储量的变化。因为随演替进展, 
森林土壤接收的凋落物量增加(演替前、中和后期阶

段地上和地下凋落物年归还总量分别为8.61、11.53
和14.45 t·hm–2) (阎恩荣等, 2008), 使土壤总有机碳

增加。这一方面增加了MC的来源和淋溶到土壤中

DOC的量, 另一方面为土壤微生物提供了更加丰富

的物质能量来源以及适宜生存环境(如土壤年平均

温度、年平均土壤含水量随演替升高等(张庆费等, 
1997)), 引起MC、DOC和MBC的含量随演替显著升

高(表2)。  
3种土壤活性有机碳是较高活性的土壤碳素的

不同表征形式, 它们之间可通过矿化过程、微生物

代谢等过程进行关联。如土壤可矿化碳表示在一定

时间内能够被土壤微生物矿化的有机碳, 其矿化量

受初始可溶性有机碳和微生物的影响。而微生物裂

解死亡后其残体成为土壤可溶性有机碳和矿化碳

的来源(王清奎等, 2007)。本文中, MC和DOC显著相

关(p < 0.01), DOC和MBC显著相关(p < 0.01), 而
MC和MBC相关不显著(p > 0.05) (表3), 说明活性有

机碳在一定程度上可以相互转化。 
3.2  凋落物年凋落量、地表枯落物现存量和土壤细

根归还量及其碳储量的演替规律 
凋落物是植物有机碳向土壤归还的主要方式

之一, 凋落物年凋落量的变化与植物群落的种类组

成和数量有关。在演替前期, 群落结构简单, 高度

较低, 物种组成单一, 地上、地下植被的总生物量

较小, 归还量有限。而发育至成熟群落, 物种组成

多样, 群落水平和垂直结构趋于复杂, 优势物种获

得资源的能力增强, 拥有极大的凋落物来源, 归还

量也随之增加。因而, 在亚热带常绿阔叶林演替过

程中, 后期凋落物年凋落量和碳储量高于中前期

(图1)。 
植物细根主要分布在近地表0–20 cm内, 其作

为植物有机碳向土壤归还的另外一种方式, 是地下

碳循环的重要组成部分。随着常绿阔叶林的演替, 

细根总生物量显著升高(分别为0.72、2.74和3.21 
t·hm–2) (p < 0.05)。这是因为森林随着演替过程, 群
落的水热条件、土壤养分、质地等改善(张小全, 
2001), 更有利于植物生长, 使群落内生产力提高, 
细根生物量增加, 进而影响死细根的年归还量。而

本研究中, 细根年归还量在中期最大(图1A), 这是

细根寿命、分解速率和周转率(施家月, 2005)共同作

用的结果。 
地表枯落物层作为凋落物归还到土壤的中转

站, 是联系地上植物碳库和地下土壤碳库的桥梁, 
其现存量是凋落物归还与地表枯落物分解动态平

衡的结果(Xu & Hirata, 2002), 主要受到群落结构、

物种组成和数量、凋落物分解特性等因素的影响。

在凋落量不变的条件下, 分解速率小可造成地表枯

落物积累, 相反, 若分解速率大, 则地表枯落物量

随演替减小。根据张庆费等(1999)的研究结果, 凋落

物分解速率随演替显著增加, 导致地表枯落物现存

量和碳储量在天童地区随演替显著降低(图1A)。 
3.3  土壤碳库变化的影响因素 

凋落物和细根归还是土壤有机碳的主要来源, 
它们归还量的增加必然引起土壤总有机碳的增加。

本研究中, 凋落物凋落量显著增加, 细根归还量随

演替先增后减(p < 0.05) (图1A), 且两者均与TOC储
量显著正相关。在多元逐步回归的结果中, 细根年

归还量和凋落物年凋落量对TOC随演替增加的解

释贡献率分别为28.2%和6.7%, 说明细根年归还量

是引起TOC储量在演替上变化的主要原因。地表枯

落物作为凋落物分解的中间形态, 在本文的回归结

果中, 相对于凋落物和细根输入, 其与TOC储量随

演替变化的相关性不大。 
土壤活性碳组分是土壤有机碳中最为活跃的

部分, 与土壤总有机碳相比, 活性有机碳组分对环

境变化的响应更加敏感、迅速(Haynes, 1999; Ahn et 
al., 2009)。本研究中, 土壤MC、DOC、MBC碳库

储量均与土壤细根年归还量显著正相关(表4), 且在

多元回归结果中, 细根归还量对3种活性碳库的解

释贡献率分别为50.0%、73.4%和68.8%, 说明细根

年归还量也是引起土壤活性碳储量在演替上变化

的主要原因。而对于凋落物年凋落量, 其仅与活性

碳库中的MC储量显著相关, 与DOC和MBC均没有

显著关系(表4)。这是由于凋落物落到地表, 还需要

进一步进行分解、淋溶后才能够归还到土壤中, 而
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细根可以直接以死细根生物量或者活细根分泌有

机物的方式归还到土壤中。 
最后, 对天童地区主要演替阶段土壤不同深度

碳储量的研究表明, 土壤0–20 cm碳储量约为20–40 
cm碳储量的2倍(周武等, 2009), 而本研究只探讨了

植物碳归还对表层0–20 cm土壤有机碳库的影响, 
因此, 对演替中土壤有机碳库与植被碳归还全面关

系的研究还有待深入。 

基金项目  国家自然科学基金海外及港澳学者合

作研究基金(31228004)。 
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