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摘要 ：选择浙 江天童常绿 阔叶林次生 演替的 四个 主要阶段 ：灌草丛 、马尾 松林、木荷林与栲 树 

林 ，研究其土壤剖面特 征和碳密度 的变化规律．结果 显示 ：(1)随演替进行 ，演替后期 土壤机 械 

组成的细颗粒比例增加，土壤容重显著降低 ，pH值略有降低(但不显著)，有机质含量显著增加． 

1()～20 cm层含水率显著增加 ；(2)碳 密度在 演替前期 和后 期高 于演替 中期 ，而在 剖 面中间层 

(1(1～2()cm)最低 ；(3)土壤细颗粒 比例 与含水率显 著正相关 ，与土壤 容重显著 负相关 ，土壤有 

机质与碳密度显著正相关 (P<(】．01)．可以认 为．随着常绿 阔叶林 次生演替进 行，土壤 剖面理化 

性质明显改善． 
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Characteristics of soil profile and organic carbon density among 
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Abstract： The main successional stages including grassland，Pinus massoniana dominated for 

ests，Schima superba dominated forests and Castanopsis furgesii dominated forests in the Tian— 

tong region·were selected tO examine temporal trends of soil profile and carbon densitY
． The re— 

suits showed：(1)soil physical and chemical properties exhibited contrasting temporal patterns． 

with proportion of soil particulates，soil organic matter and soil moisture(10~ 20 cm)displaying 

a gradual increasing trends through succession，and with soil pH and soil bulk density generally 

decreasing with time；(2)soil carbon density was the lowest in the intermediate taver(1()～20 
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土壤与植物群落是森林生态 系统 的两个 重要组 成部分 ，它们之 间具有非 常密切 的联 

系_1 j．一方面 ，土壤的物理、化学和生物学特性决定着地上植物群落的种类组成、种间关系 

和群落动态等 另一方面，植物群落对土壤性质也有重要影响_4 ]．因此，同一气候类型下， 

在土壤母质和地形条件等相同时 ，土壤成为决定植物群落分布的主导 因子，同时，植物群落 

也成为影响土壤性质的决定因素之一_7 j． 

群落演替过程中，土壤一植被系统 的结构和功能会发生相应 变化 ，土壤理化性质 的改变 

尤为明显 ” ．研究表明 ：随群落演替，土壤容重下降、含水率上升 ，土壤有机质及速效 

氮、磷增加 ，综合肥力提高口。 ．土壤碳密度大小是影响全球气候变化 的重要因素 ，在 区 

域尺度上 ，土壤碳密度的变化是决定区域碳源碳汇转化的重要机制之一．在生态系统演替过 

程 中，土壤碳密度不仅受植被类型和植物群落特征的影响，也受土壤性质和其他环境因素的 

间接影响．随着全球变化问题的 日益突出(尤其是大气 CO 浓度升高)，研究者对演替过程 

中的 C动态给予了重视 ，初步提出了演替过程中的 C积累假说 ． 

常绿阔叶林是我国亚热带地区的地带性植被，由于长期频繁的人类干扰 ，原生的常绿阔 

叶林所剩无几，替而代之的是大面积处于不同演替阶段的次生植被 ．自灌草丛至演替后 

期 的栲树林 ，植物优势种 、土壤 微生物 和土壤动 物类群更 替 明显 ，土壤 C含量增加 显 

著 ．总体来看 ，前期研究较好地揭示了演替过程中土壤理化性质的变化规律 ，但对演替过 

程中的土壤剖面特征 ，以及剖面碳密度随演替进展变化规律的研究不够深入．显然 ，这种状 

况不能满足在 日益严峻的全球变化形势下，研究者和管理者对该类生态系统响应机制 的及 

时认识和理解 ，从而限制了迅速制定出科学合理 的保护和管理措施．基于此 ，本研究选择浙 

江天童的常绿阔叶林次生演替系列 ，以前期研究为基础_1 ，继续 深入探索土壤剖面及碳密 

度特征随演替进展的变化规律，为诊断该类生态系统在全球变化形势下的响应特征提供 

参 考． 

1 研 究 方 法 

1．1 研究区域概况和样地描述 

研究地位于浙江宁波天童国家森林公园 ，区域概况文献 已多有报道 “ ．本研究选择了 

天童地区的灌草丛、马尾松(Pinus massoniana)群落、木荷(Schima superba)群落和栲树 

(Castanopsis rgesii)群落代表常绿阔叶林次生演替的 4个不同阶段． 

灌草丛位于天童少白岭的近山脊防火线(29。47．180 N，121。45．163 E)，海拔145 m，是 

S a ． C ．：： ．茔 ～ ．一 

一 一 一 ．～ 哪 一 ～ 一 a a． 订 ” 虻 ∞ ㈨m ∞ _呈 印 一 眦甜 一 出 呲 洲 m — 一 ～ 一 一 啷 _薹 州 v a● ～．一 一  ̈鲫．∞ -旨 一 ～ 一 刚 d ； a _l 一 ， ． S ) ) 一 _耄 ∞ 

o m ： F 一 一=萋～ l三 lJ 一一～一一．一 
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为了森林防火连年砍伐清理形成，由于该地区优越的水热条件，在清理当年，会有马尾松和 

赤楠(Syzygium buxifolium)等木本幼苗 ，以及五节芒(Miscanthus floridulus)、芒萁(Di— 

frnnopteris pedata)和蕨(Pteridium aquilinum)等草本定居，在植物生长旺季，群落盖度一 

般在 4() 左右． 

马尾松林也位于少 白岭 ，前述灌草丛下方(29。47．841 N，121。45．213 E)，海拔135 m． 

群落可分为 3层 ：乔木层主要以马尾松和木荷组成 ，高度为7～9 1TI，盖度 80 ；灌木层高度 

1．5～4 1TI，盖度为90 9／6，主要由橙木和山矾组成，草本层稀疏；地表枯枝落叶较薄，主要以马 

尾松针叶为主 ，分解较差． 

木荷群落和栲树群落位于公园内玲珑岩附近 ，诸多文献中已有介绍 ，此处不再赘述 1 ． 

1．2 野外采样 

在四个演替阶段各设三个平行样地，2007年 11月，在每个样地选取典型地段 ，采挖土 

壤剖面，剖面深度为1 m左右．土壤剖面建成后，观察并记录其质地和结构分层情况．土壤剖 

面描述主要包括：每层土壤根系的多少 、松紧度、结构 、干湿度和质地．在完成土壤剖面描述 

后 ，按腐殖质层 、A层 、B层和 BC层 四层分别取土样，现场编号后装入保鲜袋 ，在天童 国家 

站实验室进行预处理后，带回上海华东师范大学以供理化性质分析；同时，用环刀取样，测量 

土壤容重 ，由于本区土壤下层砾石含量较多，因此仅测定了40 cm 以上土层的容重． 

1．3 实验室测定 

在实验室 ，土壤容重采用环刀法 ，含水率采用烘干法测定．土壤 pH 值采用 DELTA型 

pH计测定 ，土壤有机质采用重铬酸钾一稀释热法进行测定． 

土壤机械组成采用 LS13320粒度仪测定．称取约0．08 g过2 mm土壤筛的风干土样，加 

入20 mI 的2 mo|／L H 10 溶液去除有机质 ，在电热板上低温消煮近干后 ，再加入15 mL去 

离子水，滴)Jno．5 mol／I NaOH 2滴，浸泡过夜 ，再用超声震荡机震荡30 rain，最后将样品分 

散液洗入进样槽 中，读取土壤粒径所占比例．土壤颗粒的划分参照以下原则 ，小于0．002 mm 

的组分划分为黏粒 ，0．002～0．05 mm 的组分划分为粉粒，大于0．05 mm 的组分划分为砂 

粒，并据此将土壤机械组成划分为 3个组成成分． 

1．4数据处理及统计分析 

土壤碳密度(S()( )运用以下公式估算 ，本研究中的碳密度为各剖面40 cm 深度 

以上的数据． 

SOC抽 (g·cm )一 土壤容重(g·cm )×有机碳含量 ( )×土层厚度(cm)． 

各演替群落土壤剖面特征数据为 3个平行样地的平均值，使用单因素方差分析法(One— 

way ANoVA)检验演替过程对各剖面特征是否具有显著影响 ，以及剖面层次对土壤性质是 

否具有显著影响．分析前，首先判断各组数据是否满足正态分布以及方差是否具有齐性 ，如 

不满足，则进行对数转换以满足单因素方差分析的假定条件．方差分析过程中，将不同演替 

群落和土壤不同层次作为自变量，各土壤剖面特征和土壤理化性质作 为因变量．另外，采用 

Pearson相关分析法对各土壤剖面特 征间进行 了成对相关分析．上述分析通过 SPSS11．5 

完成． 

2 结 果 

2．1 不同演替阶段的土壤剖面特征 
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2．1．1 描述性特征 

土壤腐殖质层厚度在灌草丛最小，在马尾松群落阶段最大，其余两阶段介于中等．方差 

分析显示，演替前期两阶段腐殖质厚度差异显著，后期没有明显差异(P>0．05)(见表 1)． 

表 1 天童 常绿 阔叶林主要演 替阶段土壤剖面特征描述 

Tab．1 Characteristics of soil profiles in different successional stages of the evergreen 

broad—leaved forests in Tiantong region 

注 ：分层划分标准 A 聚集有与矿质组分充分混合的腐 殖化有 机质 的土层 ，B完全或几乎完全丧失岩石构造的土层 ，C母 

质层 ，无明显层次发育 ；+ 在同一列 中用不 同字母 ，表示腐殖质厚 度存在显著差异 ，P<()．05，下同 ；# 体积划 分，大石块 

>块>小块>碎块>粒 

从表 1可以看出，灌草丛阶段植物根系所 占比例随土壤深度增加而减少，在后三个演替 

阶段无明显规律．土壤松紧度在灌草丛阶段表现出随深度增加的趋势 ，在后三个演替阶段也 

无明显规律．土壤结构在四个演替阶段均表现为随深度增加石块数量增多，说明越接近母 

质，岩石的分化程度越低 ，根系伸展困难程度增加．土壤干湿度在同一个剖面中差别不大，但 

随着演替进展呈现出越来越湿润的特点，说明土壤持水性随着演替进展而增强．土样质地结 

果显示：四个演替群落土壤均可成条(除栲树林 B层和 BC层成环)，说明天童地 区的土质黏 

着性适 中，演替对土壤质地的影响较小． 

2．1．2 土壤容重与含水率 

由表 2可见，在同一阶段 ，随土壤深度增加，土壤容重有增大的趋势，而土壤含水率变化 

并没有明显的规律性 ；随演替进展 ，土壤容重减小 ，土壤含水率上升． 
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表 2 天童常绿 阔叶林主要演替 阶段 ±壤容重与含水率沿剖面的变化 

Tab．2 The changes of soil bulk density and soil water content along soil profile among 

successional stages in the evergreen broad—leaved forests of Tiantong region(” 3) 

注：数据 为平均值 ±标准差(， 3)；同～列 中标有不同字母 的数僵表不存在显著性差异 ，P<()．05·Fl司． 

方差分析显示，随演替进行，土壤剖面容重在各层均显著降低(P<0．05)；含水率在0～ 

1(1 CFI1和 20~40 ClTI两层变化不显著(P>0．05)，1()～20 cm有显著变化(P％0．05)，说明演 

替对土壤剖面容重以及含水率影响较大． 

2．1．3 土壤 PH 值 

由表 3可见，不同演替阶段土壤剖 面从表层到底层，pH值略有增 高，但方差分析显示 

剖面各层 pH值变化不显著(P>0．05)．随演替进行，各层 pH 具有降低的趋势。但也不显著 

(P> 0．f)5)． 

表 3 天童常绿阔叶林主要演替阶段 土壤 pit值 沿剖面 的变化 

Tab．3 The changes of soil pH along soil profile among successional stages in the evergreen 

broad—leaved forests of Tiantong region(n：3) 

2．1．4 土壤机械组成 

由图 1可见，在各演替阶段土壤剖面 ，表层黏粒(d0．002 mm)从上到下均有增加趋势， 

即土壤表层细颗粒相对较少 。而下层较多 ；土壤粉粒与砂粒没有明显的变化规律．从演替进 

程来看 ，黏粒在演替前期的变化并不明显 ，但到演替后期的木荷群落和栲树群落阶段明显增 

大；粉粒在演替前期的灌草丛和马尾松群落所占比例较低，而在演替后期的木荷与栲树群落 

所占比例较高 ；砂粒与粉粒的变化趋势相反 ，即在演替前期的灌草丛和马尾松群落含量最 

高，而在演替后期阶段比例下降显著． 

2．1．5 土壤有机质及碳密度 

不同演替阶段同一剖面层次比较显示 ，腐殖质层的有机质含量差异显著(P％0．05)．两 

两比较表明：栲树群落与灌草丛群落有显著差异 (P<()．05)，与其它群落差异不显著(P> 

0．05)；其它两两差异不显著．这一现象反映，常绿阔叶林演替初期与后期土壤腐殖质含量变 
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化较大 ，演替中期变化平稳．各演替阶段有机质含量差异不显著 (P T>0．05)．将剖面各层进 

行平均后 ，演替前期 (灌草丛和马尾松群落)土壤有机质含量变化较小 ，后期(木荷和栲树群 

落)增加，但不显著(P>0．05)(见表4)． 

1OO 

80 

60 

交40 

2O 

0 

口 黏粒 一粉粒 固砂粒 

I IⅡI III l IV I a I I l II l llI l IV la『I I II I I11 I IV l a I I l II l III I IV 
灌草丛 I 马尾松群落 l 木荷群落 l 栲树群落 

图 1 天童常绿阔叶林主要演替阶段土壤剖面的机械组成 

Fig．1 Changes of mechanical composition along soil profile among successional stages 

in the evergreen broad—leaved forest of Tiantong region 

I()～10 CITI；1I 10～2()CITI；Ⅲ 2()～40 cln；IV 40～6()cm；a平均值 

表 4 天童常绿阔叶林主要演替阶段土壤剖面有机质含量与有机碳密 度 

Tab．4 The changes of soil organic matter and soil organic carbon density along soil profile 

among successional stages in the evergreen broad—leaved forests of Tiantong region(”=3) 

在同一演替阶段土壤剖面上，除栲树群落 20~40 cm层土壤碳密度显著增高外，其它群 

落上层(0～10 cm)土壤碳密度最高 ，中间层 (10~20 cm)最低 ，最底层(20~40 era)处于中等 

水平．从整个演替系列看，除中间层(10～20 cm)逐渐降低外，其它两层无明显规律．剖面各 

层有机碳密度平均后的结果显示 ，随演替进行 ，土壤碳密度具有先下降再升高的格局． 

2．2 土壤剖面各特征的关系 

由表 5可见 ，土壤剖面上土壤容重与含水率显著负相关(P<0．O1)；土壤含水率与土壤 

机械组成各组分相关性均达到极显著水平，其中，与黏粒和粉粒为正相关，与砂粒为负相关． 
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土壤容重与机械组成各组分也具有显著相关性 ，其中，与黏粒和粉粒显著负相关 ，与砂粒显 

著正相关 ．说明土壤机械组成中高比例的粗颗粒(>0．05 mm)是增加土壤容重的主要原 因． 

机械组成各组分(黏粒、粉粒和砂粒)相关分析显示黏粒和粉粒均与砂粒显著负相关，而黏粒 

与粉粒显著正相关．土壤 pH值与其它土壤特征参数之间相关性不显著．土壤碳密度只与土 

壤有机质显著正相关． 

表 5 天童常绿阔叶林主要演替阶段土壤剖面 各特征 的 Pearson相关分析结果 

Tab．5 Pearson correlation coefficients between soil properties along soil profile among 

successional stages in the evergreen broad—leaved forests of Tiantong region( =36) 

容重 含水率 pH 值 黏粒 粉粒 砂 粒 有机质 

3 讨 论 

3．1 常绿阔叶林次生演替对土壤剖面特征的影响 

研究表明，在森林演替过程中，土壤的理化性质逐步得到改善口 ” ．在天童地区，随着 

常绿阔叶林次生演替的进行 ，植物群落物种组成趋于多样，结构趋于复杂 ，高大乔木逐渐增 

多，植物根系趋向发达，土壤则渐趋疏松．从本研究结果来看 ，在植被演替过程 中，土壤松紧 

度与土壤所含根系的比例有关，即根系越多土壤越疏松(见表 1)，说明根系在疏松土壤方面 

有重要作用，也说明植被演替对土壤质地具有重要的改善作用．该作用也可从土壤腐殖质随 

演替的变化而得到反映，即：土壤腐殖质在灌草丛最低，而当植被覆盖地表后，土壤腐殖质发 

生了积累．本研究中，土壤腐殖质在马尾松群落最高，而演替后期的木荷和栲树群落中等．造 

成这一格局的主要原因包括以下 几方面：(1)灌草丛植被生物量不高 ，返还土壤 的枯枝落 

叶本身较少 ，加之灌草丛遮荫条件差 ，光照充足 ，土壤有机质分解较快 ，因此，灌草丛的土壤 

腐殖质最低 ；(2)马尾松群落土壤腐殖质含量较高主要与马尾松凋落 叶分解缓慢有关 ，即 

大量的马尾松凋落叶滞留在土壤表层，在长期的雨水淋溶条件下，使得该群落土壤表层的腐 

殖质增加 ；(3)木荷林和栲树林的凋落叶主要以常绿阔叶植物为主，分解速率显著高于针 

叶植物口 ，加之当演替进行到后期 阶段 ，林内水热条件得到极大改善 ，养分循环速率加快 ， 

因而腐殖质分解也较快．因此，会降低表层土壤的腐殖质含量． 

本研究显示，土壤碳密度虽在演替前期的灌草丛较高，但在马尾松至栲树群落的演替系 

列上逐渐升高 ，基本符合演替过程中的碳积累假说 1 ．演替前期灌草丛碳密度较高 ，主要与 

该阶段 的土壤容重最大，土壤紧密有关。而 自马尾松到栲树群落的演替过程中．土壤碳密度 

逐渐增加 ，主要是由于随着植物物种组成的更替 ，植被返还土壤 的凋落物质量逐渐提高(如 

C／N下降)[2s3，导致 了土壤动物和土壤微生物类群的增加 ，又由于不同土壤动物和土壤 

微生物类群参与凋落物分解的作用不同，对土壤结构的改造作用增强．因此，土壤机械组成 

率 苴 质 度 水 粒 粒 粒 机 密 
含 黏 粉 砂 有 碳 
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中粉粒 比例增加 ，土壤颗粒比表面积增大，能够吸附更多的有机物质 ；同时，土壤容重降低和 

含水率增加，也能为土壤动物和微生物提供更好的生存环境，加快有机物质分解，从而使得 

凋落物分解和有机质矿化速率提高，进而导致了土壤碳密度的增加． 

土壤酸碱性可以综合反映土壤化学性质，土壤中几乎所有的反应和过程都涉及到氢离 

子的传递和转换，它对土壤的其它一系列性质有深刻影响 2̈ ．随演替进行，土壤表层凋落物 

性质的改善 ，以及水热条件的优化 ，导致土壤真菌活动逐渐旺盛 ，土壤进一步酸化 ，因 

而 pH值下降．需要指出的是 ：本研究中土壤 的 pH 值显著低于丁圣彦 的研究结果 ，如栲 

树群落土壤表层 pH在 1993年为4．03，而本次测定的数值为3．60，木荷与马尾松群落也有 

不同程度的降低．出现这种现象的原因可能有 ：(1)实验方法不同；(2)采样时间不同 ，不 

同季节有机质分解产生 的有机酸 、氨等含量不 同；同时降雨量不同，对盐基离子、氢离子 、铝 

离子和有机酸的淋溶强度也不同，酸性物质积 累有差异_2副；(3)更需值得关注的原 因可能 

是随着该地区工业化程度的加剧 ，酸沉降增加显著，从而导致土壤进一步酸化． 

3．2 土壤剖面特征的关系 

本研究中土壤剖面各特征的相关分析显示 ，土壤容重与含水率显著负相关(P<0．01)， 

反映了土壤容重大，则土壤密实 ，持水量减少，含水率降低．土壤含水率与土壤机械组成各组 

分相关性均达到显著水平 ，其 中，与黏粒和粉粒为正相关 ，与砂粒为负相关 ，表明高 比例土壤 

细小颗粒(d0．05 mm)能够增加土壤 的持水性 ，而粗颗粒(>O．05 mm)持水性较差．土壤容 

重与机械组成各组分的黏粒和粉粒显著负相关 ，与砂粒显著正相关 ，说明土壤机械组成 中高 

比例的粗颗粒(>O．05 ram)是增加土壤容重 的主要 原因．土壤碳密度 只与土壤有机质显著 

正相关 ，说明虽然碳密度由有机质、容重和土层厚度共同决定 ，但土壤碳密度大小的决定因 

素是有机质含量．这与其它的研究结果一致 ，如何立新 和刘义l3” 的研究表明，土壤机械组 

成与多种生物营养元素的含量有较高的相关性 ，土壤有机质与机械组成 中砂粒含量呈负相 

关，与粉粒和黏粒含量呈正相关．又如唐严林等 妇在研究西双版纳热带季雨林与橡胶林 中 

的土壤机械组成中发现 ，土壤有机质 、全 N、全 P、全 K与土壤砂粒含量负相关 ，与粉粒和黏 

粒呈正相关． 

在本研究中，虽然土壤容重与碳密度的相关性不显著 ，但是土壤容重是影响碳密度的重 

要 因素之一 ，因此必定也会影响碳密度的变化．由于土壤机械组成强烈影 响土壤质地 和结 

构 ，显著影响土壤容重和含水率等，因此也会影响土壤碳密度．另一方面，土壤碳密度 反 

映土壤肥力大小 ，而土壤营养水平会 引起土壤微生物和土壤动物数量 ，以及植被根系的变 

化，其反过来也会影响土壤剖面特征． 
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