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有机碳及其组分分布特征
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摘要:在全球天然林面积持续下降而人工林面积不断增加的背景下,人工林是否能达到天然林的土壤固碳

能力尚不清楚。以黄土高原子午岭林区的成熟人工和天然油松林为研究对象,比较分析了不同密度人工

林和天然林0—20cm土层的土壤团聚体组成、不同粒径团聚体土壤有机碳(SOC)、不同活性SOC及球囊

霉素相关土壤蛋白(GRSP)的分布特征和相关性。结果表明:(1)人工林表层土壤全土的总SOC含量及其

高活性、低活性、非活性SOC组分的含量均显著低于天然林,其中总SOC含量和非活性SOC含量随林分

密度增加而增加,低活性SOC含量反之。(2)人工林表层土壤各粒径团聚体的总SOC含量及其组分含量

均显著低于天然林。人工林大团聚体的重量百分含量、总SOC含量及非活性SOC含量随林分密度的增

加而增加,但均显著低于天然林。(3)人工林表层土壤的SOC含量随林分密度增加而增加,其峰值17.95

g/kg,为天然林SOC含量的65.5%,其中大团聚体的数量及其SOC含量和稳定性的显著降低是导致两者

差异的主要原因。活性SOC百分含量与总SOC含量的增加呈负相关关系,GRSP随林分密度增加而增

加,但低于天然林,且通过提高大团聚体数量增加总SOC含量。增加人工林林分密度可以增加其表层土

壤的生物量、土壤大团聚体数量、GRSP含量,以及降低活性SOC百分含量,进而提高其土壤固碳能力,同

时显著降低其植物多样性。
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DistributionCharacteristicsofOrganicCarbonandItsComponentsofDifferent
ParticleSizeAggregatesinPlantedandNaturalPinustabuliformisForests

GAOLiqiang1,LIUYing1,2,WANGGuoliang1,2

(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100;2.Instituteof
SoilandWaterConservation,ChineseAcademyofSciencesandMinistryofWaterResources,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Itisunclearwhetherthesoilcarbonsequestrationcapacityofplantationforestscanreachthelevel
ofnaturalforests,especiallyunderthedecliningareaofnaturalforestsandincreasingtheareaofplantation
forestsonaglobalscale.TakingplantedandnaturalPinustabuliformisforestsintheZiwulingForestRegion
ofLoessPlateauastheresearchobject,thedistributioncharacteristicsandcorrelationsofsoilaggregate
composition,soilorganiccarbon(SOC),differentdegreesoflabileSOCandGlomalin-relatedsoilprotein
(GRSP)in0—20cmsoillayerofdifferentdensityplantationsandnaturalforestswerecomparedandanalyzed.The
resultsshowedthat:(1)ThetotalSOCcontentandthecontentofitscomposition:very-labile,less-labile,and
non-labileSOCinthewholesoiloftheplantationsweresignificantlylowerthanthoseinthenaturalforests.Thetotal
SOCandnon-labileSOCcontentsincreasedwithincreasingstanddensity,whiletheless-labileSOCcontentwasthe
opposite.(2)ThetotalSOCanditscomponentcontentsofeachparticlesizeaggregatesintheplantationswere
significantlylowerthanthoseinthenaturalforests.Withincreasingstanddensity,theweightpercentageof
macroaggregates,totalSOCcontentandnon-labileSOCcontentof macroaggregatesofplantationforests
increased,butweresignificantlylowerthanthoseofnaturalforests.(3)TheSOCcontentoftheplantations
increasedwiththeincreaseofstanddensity,anditspeakvaluewas17.95g/kg,whichwas65.5%ofthe



SOCcontentofthenaturalforests.Amongthem,thenumberofmacroaggregatesandtheirSOCcontentwas
significantlyreduced,whichwasthemainreasonforthedifference.ThepercentageoflabileSOCwasnegatively
correlatedwiththeincreaseoftotalSOCcontent,GRSPincreasedwiththeincreaseofstanddensitybutwas
lowerthanthatofnaturalforest,andthetotalSOCcontentwasincreasedbyincreasingthenumberof
macroaggregates.Increasingtheplantationstanddensitycanimproveitssoilcarbonsequestrationcapacityby
increasingsurfacesoilbiomass,thenumberofsoilmacroaggregates,andtheGRSPcontent,andreducing
thepercentageoflabileSOC,butsignificantlyreducestheplantdiversityoftheplantations.
Keywords:plantationsandnaturalforests;soilcarbonsequestration;organiccarbonofdifferentparticlesize

aggregates;differentlabileorganiccarbons;glomalin-relatedsoilprotein

  随着人们对森林生态系统碳汇功能认识的不断

深化,各地都大力营造人工林,其面积迅速增加[1]。
然而,人工林生态系统林分结构简单,生物多样性降

低,抗逆性差,生态服务功能不断退化[2-3]。近年来,
有学者[4-6]提出人工林近自然改造理念,主张通过增

加人工林生态系统土壤有机碳含量(SOC)和提高土

壤团聚体稳定性来提升人工林生态系统的碳汇功能

和水土保持功能。
前期研究[7]表明,土壤团聚体是有机碳的主要存

在场所,其对有机碳的物理保护作用是土壤碳固定的

主要机制。而有机碳作为土壤团粒的胶结物质,又有

助于团聚体的形成及稳定性的加强[8]。因此,土壤团

聚体的稳定性和分布特征对SOC的积累具有重要影

响。在不同恢复阶段,邸涵悦等[9]发现,乔木阶段相

较于灌草阶段,土壤中的球囊霉素相关蛋白(GRSP)
和SOC的累积显著加强;李文杰等[10]发现,人工刺

槐林生态系统随恢复年限的增加逐渐稳定,并对土壤

的碳汇具有积极的正效应;景航等[11]的研究发现,幼
林地团聚体稳定性和易提取 GRSP显著降低,灌木

地及撂荒地团聚体稳定性和易提取 GRSP显著增

加;王文静等[12]通过研究不同林分土壤有机碳储量

发现,阔叶林碳储量高于针叶林,混交林碳储量高于

纯林。然而,上述研究均单独从天然林或人工林角度

阐述植被不同恢复阶段、恢复年限、植被类型以及不

同林分的土壤有机碳储量和团聚体稳定性变化特征,
人工林和天然林不同粒径团聚体SOC含量的差异特

征以及不同活性SOC是否对其产生影响却少见研

究。人工林在间伐等管理措施下土壤碳汇功能是否

得到提升,哪种林分密度最有利于土壤碳汇及其与天

然林存在多大差距仍不明确。球囊霉素相关土壤蛋

白(GRSP)作为土壤丛枝菌根真菌(FAM)的分泌物,
近期被报道[13-14]不仅具有胶结土壤颗粒形成团粒结

构的作用,还可以提高团聚体稳定性以减少有机质的

分解,从而提高SOC的积累,在森林生态系统的碳循

环过程中发挥重要作用。GRSP是否为人工林和天

然林生态系统土壤有机碳含量和稳定性的影响因素

及其影响路径和机理也不明确。
本研究以不同密度的人工和天然油松林为研究

对象,通过对比研究不同人工林和天然林土壤团聚体

组成、不同粒径团聚体SOC、不同活性SOC以及

GRSP的分布特征,旨在阐明人工林和天然林在植被

恢复过程中的有机碳分布特征及其主要影响因素和

影响机理,以期为改进人工林管理策略从而提高其碳

汇功能提供参考依据,对人工林碳储量的增加和近自

然经营具有重要的科学意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验在黄土高原子午岭林区开展并完成。试

验样地分为2处,天然油松林位于甘肃省正宁县中湾

林场内(35°17'—35°27'N,108°27'—108°35'E),林龄

为56年,林地自然生长,无强烈干扰;不同密度的人

工油松林位于陕西省黄龙县蔡家川林场内(35°42'—

35°49'N,108°57'—109°54'E),两地气候条件与立地

条件相似。研究区属于温带大陆季风气候,平均海拔

1165~1533m,年平均气温9℃,年平均降水量588
mm,年平均光照时间2369.8h。研究区土壤属于石

灰性褐色森林土,优势种群为油松(Pinustabulifor-
mis)和辽东栎(Quercusliaotungensis)。

1.2 试验设计

研究区内人工油松林营造于1962年,初值密度

为3300株/hm2。1985年,林场为提高优质木材产

出量,培育目标林木和保留生态目标树,对部分林地

进行3种强度(强度、中度和轻度)的间伐试验。最终

对应的保留密度分别为800(低密度),1500(中密

度),2200(高密度)株/hm2。通过实地调查,选择研

究区内典型的成熟天然油松林作为研究对象,其林分

密度约为1500株/hm2,林地主要伴生树种有辽东

栎、山里红(Crataeguspinnatifida)和西北荀子(Co-
toneasterzebelii)等。每个样地各设置3个20m×
20m的样方,共计12个样方,每个样方之间的距离

>30m。样品采集于2019年8月进行,室内分析试

验于2019年9月开始。样地基本情况见表1。
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表1 样地基本特征

指标
人工林

低密度 中密度 高密度
天然林

保留密度/(株·hm-2) 781±33b 1450±27c 2181±11a 1405±35c
郁闭度/% 72.8±1.3c 81.5±0.7b 90.3±0.9a 75.0±2.6c
胸径/cm 24.2±0.4a 21.9±0.6b 17.2±0.3d 19.5±0.8c
树高/m 14.1±0.1a 12.3±0.1b 12.9±0.1c 9.7±0.3d

灌木盖度/% 65.8±3.8a 51.3±3.6b 11.4±1.9c 63.1±3.5a
草本盖度/% 25.4±1.4a 18.6±2.2b 13.5±1.3c 28.5±2.8a

凋落物厚度/cm 5.8±0.1c 7.0±0.1b 7.8±0.1b 9.0±0.9a

样地其他重要乔木

辽 东 栎 (Quercusliaotungen-
sis)、胡 桃 楸(Juglansmand-
shurica)

辽 东 栎、山 里 红 (Crataegus

pinnatifida)
    辽东栎    辽东栎、山里红

样地主要灌木

红瑞木(Swidaalba)、金银忍

冬(Loniceramaackii)、土庄绣

线菊(Spiraeapubescens)

金银忍冬、土庄绣线菊、蛇葡萄

(Ampelopsisglandulosa)

金银 忍 冬、陕 西 荚 蒾(Vibur-
num schensianum )、悬 钩 子

(Rubuscorchorifolius)

西北 荀 子 (Cotoneasterzebe-
lii)、红 瑞 木、栾 树 (Koelreu-
teriapaniculata)

样地主要草本

披针苔草(Carexlanceolata)、大
火草(Anemonetomentosa)、异叶

败酱(Patriniaheterophylla)

披针苔草、铁 杆 蒿(Artemisia
sacrorum)、异叶败酱

披针 苔 草、早 开 堇 菜 (Viola

prionantha)、铁杆蒿

披针 苔 草、大 油 芒 (Spodio-

pogonsibiricus)、茜草(Rubia
cordifolia)

  注:表中数值为平均值±标准差;n=3;不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土壤样品采集 去除表面的凋落物层,用直

径5cm的土钻对0—20cm土壤进行采集取样,每个

样方内随机选取10个点,将10个土样混合均匀,然
后去除土壤中的凋落物及砾石,待自然风干后进行土

壤理化性质的测定。

1.3.2 乔灌草及凋落物生物量测定 乔木:对每个

样方内的乔木进行每木检尺,单株油松生物量采用马

钦彦[15]在该地区建立的油松生物量方程估算;灌草:
在每个样地内随机设置3个2m×2m灌木样方和3
个1m×1m草本样方,调查灌草种类、株数、高度、
盖度后,按照高度选取标准株,将其地上、地下部分全

部挖出,现场称取鲜重后带回实验;凋落物:在每个样

地内随机选取3个20cm×20cm样方,将样方内枯

落物全部收获后带回实验室。将上述采集的灌草样

品和枯落物置于85℃烘箱烘干至恒重,测定其含水

率,计算生物量。

1.3.3 土壤团聚体稳定性测定 团聚体稳定性采用

重量平均直径(MWD)和几何平均直径(GWD)来衡

量[16],其值越大,说明土壤结构越好,土壤团聚体稳

定性越好[17-18]。采用干筛法(干筛机型号为8411)将
原状土分为4个粒级,依次为大团聚体>2mm,中团

聚体0.25~2mm,微团聚体0.053~0.25mm,粉黏

团聚体<0.053mm[19],并对每个粒级的样品称重,
用以计算 MWD和GMD。公式为:

MWD=∑
n

i=1
xiwi (1)

GMD=e
∑
n

i=1
wilnxi

∑
n

i=1
xi

(2)

式中:xi为第i级的团聚体平均直径(mm);wi为第i
级的团聚体的干重(g);n 为团聚体的径级数。

1.3.4 总SOC和不同活性SOC测定 总SOC含量

采用H2SO4—K2Cr2O7氧化容量法进行测定[20]。不

同活性SOC含量采用高锰酸钾氧化法测定,分别使

用33,333mmol/L浓度的高锰酸钾测定土壤团聚体

的高活性和活性SOC[21]。其中,活性与高活性SOC
测定值之差为低活性 SOC 含量,总 SOC 与活性

SOC之差为非活性SOC含量。

1.3.5 团聚体球囊霉素相关土壤蛋白 球囊霉素相

关土壤蛋白(GRSP)通过改进后的考马斯亮蓝法进行测

定[22]。总球囊霉素(T—GRSP)含量的测定方法为:称
取1g风干土置于10mL离心管中,加入8mL50
mmol/L柠檬酸钠缓冲液后在121℃下浸提60min,立
即在10000r/min下离心5min后移走上清液,连续浸

提3次直至上清液无色或淡黄色为止,合并多次离心后

的上清液于50mL容量瓶中暂存。用移液管取上述浸

提液1mL置于10mL试管中,加入5mL考马斯亮蓝,
显色2min后在紫外分光光度计595nm 波长下比

色。易提取球囊霉素(EE—GRSP)含量的测定方法

为:称取1g风干土置于10mL离心管中,加入8mL
20mmol/L柠檬酸钠缓冲液后在121℃下浸提30
min,其余步骤与T—GRSP测定方法一致。

1.4 数据分析

使用SPSS26One-wayANOVA分析检验不同
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处理间以及不同粒径团聚体间的差异显著性。采用

相关性分析法分析土壤有机碳含量与其影响因素之

间的相关性;采用Origin2019软件绘图。

2 结果与分析
2.1 人工林与天然林生物量及植物多样性比较

从表2可以看出,与天然林相比,人工林乔木和

草本地上生物量以及总生物量较高,而灌木地上部

分、乔木根系、灌草根系和总根系生物量以及凋落物

生物量均显著降低(p<0.05)。
随着人工林密度的增加,乔木地上和地下部分、

草本、凋落物生物量、总根系生物量以及总生物量均

显著增加,灌木生物量则显著降低,其中凋落物生物

量和总根系生物量峰值分别约为天然林的54.4%和

95.1%(p<0.05)。
表2 人工林与天然林生物量对比 单位:t/hm2

项目
人工林

低密度 中密度 高密度
天然林

乔木地上部分 164.21±5.01c 228.80±5.84a 237.50±7.87a 191.08±4.40b
乔木根系 47.05±2.00c 66.07±2.17b 68.80±3.21b 71.91±1.24a

灌木地上部分 1.25±0.09b 1.17±0.10b 0.10±0.02c 3.13±0.14a
草本地上部分 0.91±0.07b 0.97±0.07b 1.74±0.12a 0.82±0.04b

灌草根系 0.82±0.14b 0.84±0.16b 0.81±0.09b 1.25±0.12a
凋落物 7.04±0.14d 9.60±0.17c 12.37±0.24b 22.73±0.40a
总根系 47.87±2.14c 66.91±2.33b 69.61±3.30b 73.16±1.36a

总生物量 221.28±10.21b 307.45±15.35a 321.32±17.28a 290.92±9.61a

  从表3可以看出,与天然林相比,低密度人工

林乔木层、灌木层、草本层的植物多样性程度均最高

(p<0.05),而随着人工林密度的增加,各层的植物多

样性程度均显著降低(p<0.05)。
表3 人工林和天然林中植物多样性指数

Simpson
指数

人工林

低密度 中密度 高密度
天然林

乔木层 0.59±0.02a 0.45±0.03b 0.31±0.03c 0.40±0.02b
灌木层 0.86±0.02a 0.83±0.02a 0.72±0.02c 0.78±0.01b
草本层 0.84±0.02a 0.81±0.01a 0.56±0.04b 0.50±0.01b

2.2 人工林与天然林土壤团聚体组成及稳定性比较

油松林土壤以大团聚体和中团聚体为主,两者约

占比85.5%。与天然林相比,高密度人工林团聚体粒径

分布无显著变化,低、中密度人工林土壤中大团聚体占

比为39.2%,显著低于天然林的54.6%,而微团聚体和粉

黏团聚体占比为18.3%,显著高于天然林的10.1%(p<
0.05)(图1)。随人工林密度的增加,土壤中大团聚体占

比显著增加而微团聚体和粉黏团聚体占比显著减少

(p<0.05)(图1)。这与在中国西北地区关于植被恢复

后大团聚体数量显著上升的研究成果[23-24]相一致(图

1)。而不同处理下中团聚体数量无显著变化(p>0.05)。
从图2可以看出,与天然林相比,高密度人工林

土壤团聚体的 MWD和GWD无显著变化,低、中密

度人工林的 MWD和GWD分别显著降低22.5%和

33.1%(p<0.05)。随人工林密度的增加,表层土壤

团聚体的 MWD和GWD均显著增加(p<0.05)。

2.3 人工林与天然林全土及不同粒径团聚体有机碳

含量比较

从图3可以看出,与天然林相比,人工林全土及

不同粒径土壤团聚体的SOC含量均显著降低,其中

全土、大团聚体、中团聚体SOC含量均值分别为天然

林的55.4%,69.2%和58.1%(p<0.05)。随人工林

密度的增加,全土以及大团聚体和中团聚体的SOC
含量均显著增加,其中全土SOC含量峰值为17.95
g/kg,为天然林的65.5%,而微团聚体和粉黏团聚体

的SOC含量并未发生显著变化(p<0.05)。

注:LP、MP、HP分别为低、中、高密度的人工林,NF为天然林;

n=5;不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。
下同。

图1 不同处理间土壤团聚体分布特征

图2 人工林与天然林土壤团聚体的平均重量直径和

   几何平均直径
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图3 人工林与天然林不同粒径土壤团聚体有机碳含量

2.4 人工林与天然林全土及不同粒径团聚体不同活

性有机碳含量比较

人工林全土及不同粒径土壤团聚体的高活性、低
活性、非活性SOC含量均显著低于天然林,其中全土

和大团聚体的低活性SOC含量随林分密度增加而显

著降低,全土和大团聚体的非活性SOC含量随林分密

度增加而显著增加(p<0.05)(图4a~图4c)。人工林全

土、大团聚体和中团聚体的高活性SOC占总SOC的百

分数显著高于天然林,且随林分密度的增加而显著降

低;人工林全土和大团聚体的低活性SOC占总SOC的

百分数显著高于天然林,且随林分密度的增加而显著降

低;人工林全土和大团聚体的非活性SOC占总SOC的

百分数均显著低于天然林,且随林分密度的增加而显著

增加(p<0.05(图4d~图4f)。此外,SOC和活性SOC
含量按团聚体粒径从大到小均呈先增后减的趋势,且均

在微团聚体(0.053~0.25mm)粒径下达到峰值(图3、图

4),这可能是因为土壤粒径减小,其比表面积成倍增

加[25],而增加的比表面积黏结更多的根系分泌物和有机

质,从而使SOC含量在该粒径下增加。

图4 人工林和天然林不同活性土壤有机碳含量

2.5 人工林与天然林不同粒径团聚体GRSP含量比较

人工油松林土壤的EE—GRSP和T—GRSP含量

分别为0.58~0.93,1.68~2.84g/kg;天然油松林土壤的

EE—GRSP和T—GRSP含量分别为0.76~0.93,2.47~
3.34g/kg(图5)。与天然林相比,低、中密度人工林土壤

的EE—GRSP和T—GRSP含量均显著降低,高密度

EE—GRSP无显著差异,T—GRSP显著降低(p<0.05)

(图5)。随人工林密度的增加,全土EE—GRSP和T—

GRSP含量均在高林分密度下显著增加,而不同粒径团

聚体GRSP含量无显著差异(p<0.05)(图5)。

2.6 土壤有机碳和团聚体稳定性与GRSP、根系生物

量及凋落物生物量的相关性

由表4可知,T—GRSP与全土及不同粒径团聚

体SOC含量均呈极显著正相关关系,微团聚体中的

423 水土保持学报     第37卷



T—GRSP与SOC含量呈显著正相关关系。EE—

GRSP与全土SOC含量呈极显著正相关关系,但相

关系数较T—GRSP低,与不同粒径团聚体SOC含

量呈显著正相关关系。T—GRSP和EE—GRSP均

与团聚体稳定性参数呈显著正相关关系,其中EE—

GRSP呈极显著正相关关系且相关系数更高。此外,
根系生物量和凋落物生物量与 T—GRSP和EE—

GRSP含量呈显著正相关关系,同时也与全土及不同

粒径团聚体SOC含量和团聚体稳定性参数均呈极显

著正相关关系。

图5 人工和天然林不同粒径团聚体易提取球囊霉素及总球囊霉素含量

表4 土壤有机碳和团聚体稳定性与GRSP、根系生物量及凋落物生物量的相关性

项目 团聚体 SOC
大团聚体

SOC

中团聚体

SOC

微团聚体

SOC

粉黏团聚体

SOC
MWD GWD

根系

生物量

凋落物

生物量

高活性有机碳 0.839** 0.606** 0.700** 0.721** 0.698** 0.569** 0.573** 0.580** 0.915**

低活性有机碳 0.779** 0.500* 0.607** 0.645** 0.585** 0.478* 0.483* 0.397 0.793**

非活性有机碳 0.924** 0.781** 0.837** 0.836** 0.767** 0.649** 0.658** 0.614** 0.878**

全土 0.871** 0.790** 0.836** 0.810** 0.794** 0.489* 0.532* 0.608** 0.877**

大团聚体 0.335 0.373 0.426 0.460* 0.531* 0.194 0.238 0.185 0.297

T—GRSP 中团聚体 0.327 0.447* 0.469* 0.484* 0.573** 0.232 0.288 0.075 0.248
微团聚体 0.445* 0.452* 0.481* 0.514* 0.528* 0.234 0.307 0.231 0.333

粉黏团聚体 0.375 0.430 0.469* 0.499* 0.557* 0.102 0.193 0.161 0.275
全土 0.582** 0.506* 0.515* 0.445* 0.449* 0.650** 0.630** 0.552* 0.611**

大团聚体 0.127 0.047 -0.021 -0.037 0.023 0.082 0.078 0.025 0.044

EE—GRSP 中团聚体 0.024 -0.003 -0.102 -0.130 -0.087 -0.022 -0.053 -0.078 -0.068
微团聚体 0.124 0.089 -0.027 -0.065 -0.085 -0.082 -0.104 -0.016 0.036

粉黏团聚体 0.009 0.044 -0.091 -0.142 -0.127 -0.124 -0.137 -0.135 -0.116
根系生物量 0.597** 0.649** 0.649** 0.510* 0.547* 0.552* 0.556* 1.000 0.711**

凋落物生物量 0.953** 0.769** 0.827** 0.799** 0.751** 0.624** 0.638** 0.711** 1.000

MWD 0.569** 0.434 0.477* 0.401 0.375 1.000 0.968** 0.530* 0.624**

GWD 0.587** 0.465* 0.533* 0.476* 0.446* 0.968** 1.000 0.521* 0.638**

  注:**表示在0.01级别(双尾)相关性显著;*表示在0.05级别(双尾)相关性显著。

3 讨 论
3.1 人工林与天然林有机碳及不同活性有机碳差异

特征及原因

本研究发现,人工油松林全土和各粒径土壤团聚

体的SOC含量均显著低于天然林,并且全土和大团

聚体的SOC含量随林分密度的增加而增加,其中全

土SOC含量均值仅为天然林的55.4%(图3),Liao
等[26]关于人工林生态系统碳储量相较于天然林减少

28%的研究结果也证明这一点。本研究进一步认为,
人工林和天然林SOC含量差异的主要原因是人工林

中土壤大团聚体的数量及其SOC含量和稳定性均

显著低于天然林,该结论由3点结果支持:(1)图1
中低密度和中密度人工林土壤大团聚体数量占比为

39.2%,显著低于天然林的54.6%,表明土壤大团聚

体的数量可以显著影响SOC含量;(2)图3中人工林

土壤大团聚体SOC含量显著低于天然林,其SOC含

量均值仅为天然林的69.2%,同时这与 Qiu等[27]的

研究结果相似,其研究发现大团聚体有机碳储量的下

降是由于大团聚体和大团聚体有机碳浓度下降所导

致;(3)图2表明较低密度人工林的土壤团聚体稳定

性显著低于天然林。
本研究还发现,人工林全土和大团聚体的活性
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SOC、高活性SOC占总SOC的百分数均显著高于天然

林,且随林分密度的增加而显著降低,非活性SOC占总

SOC的百分数均低于天然林,且随林分密度的增加而显

著增加(图4)。这说明土壤有机碳储量的来源主要是非

活性SOC,且依赖于大团聚体,土壤中活性较高的SOC
比例越小,越有利于SOC的积累。首先,这是因为活性

SOC作为土壤有机质的活性部分,容易被土壤微生物分

解矿化和植物吸收利用,当有机质进入到土壤中后,其
活性部分很快被分解消耗,而非活性部分由于分解慢

被逐渐积累下来,因此当有机质中活性较低的SOC
比例越高时,土壤有机碳的积累量越多,越有利于

SOC储量的增加;其次,在确定的一组气候、土壤和

植被类型下,土壤微生物的分解能力可能存在一定阈

值。由于天然林和高密度林分的生物量总体上较高

(表2),当其输入的有机质超出微生物分解能力时,
超出部分便积累下来成为土壤有机碳;另外,土壤团

聚体对有机碳的物理保护作用被认为是碳固定的主

要机制[7],同时有机质又是土壤团聚体的胶结物质,
当非活性SOC充当团聚体的胶结物质时,团聚体不

易被微生物分散,因此保留下来的团聚体及非活性

SOC便成为有机碳积累的主要来源。

3.2 GRSP、根系生物量及凋落物生物量对人工林和

天然林有机碳分布的影响

GRSP具有极强的黏性,能黏结细小土壤颗粒形

成稳定大团聚体,其对增加土壤碳库做出的贡献远超

出土壤中活性微生物的贡献[14]。本研究发现,人工

林全土的T—GRSP和EE—GRSP含量均低于天然

林(图5),同时相关性分析表明,两者与全土和不同

粒径团聚体SOC含量及团聚体稳定性参数均呈显著

正相关关系(表4),这说明T—GRSP和EE—GRSP
均可以促进全土SOC的积累,这与孙利鹏[28]关于在

植被恢复过程中GRSP可以有效增强土壤固碳作用

的研究结果一致。相关性分析也表明,T—GRSP与

全土SOC含量的正相关性(0.871**)更强,而EE—

GRSP与团聚体稳定性参数的正相关性(0.650**)更
强(表4),团聚体稳定性参数的值越大,则表示大粒

径团聚体含量越高[17],这说明GRSP除作为SOC的

组成 部 分 增 加 团 聚 体 有 机 碳 含 量 之 外,其 EE—

GRSP主要通过提高团聚体稳定性间接使大团聚体

数量增加,从而共同促进SOC的积累。这与已有的

关于 GRSP作用的研究[29-31]结果相符合,其认为

GRSP不仅能将较小的土壤颗粒黏聚成稳定的团粒

结构,并增强其稳定性,而且在土壤碳固定及循环过

程中起着重要作用。本研究发现,微团聚体中 T—

GRSP与SOC含量呈显著正相关关系,同时从图5
也发现,T—GRSP含量均在微团聚体(0.053~0.25
mm)粒径下达到峰值,说明微团聚体中T—GRSP可

以用来表征土壤碳库的变化。
本研究还发现,根系生物量和凋落物生物量与

SOC含量的变化趋势一致(表2、图3)。相关性分析

表明两者与全土SOC含量呈极显著相关关系,同时

也与 T—GRSP和 EE—GRSP呈显著正相关关系

(表4)。考虑到文中GRSP与SOC含量的关系,说
明根系生物量和凋落物生物量对SOC积累的影响作

用[32]可能是通过影响GRSP含量来间接实现的。这

是因为虽然植被的根系周转和枯枝落叶是土壤有机

质的主要输入来源,但植被根系产生的 GRSP对有

机碳的固存作用对SOC积累更为重要[14]。
综上分析人工林与天然林SOC分布差异的原

因,本研究认为主要是天然林的凋落物输入量和根系

生物量均较高,其中发达的植被根系又提高 GRSP
的含量,而GRSP作为土壤团聚体的胶结物质,不仅

促进团聚体和大团聚体的形成,还增强其稳定性。在

这种作用下,天然林的大团聚体数量及其固存的有机

碳含量显著增加,进而增加总SOC含量。在不同密

度人工林中,高密度人工林大团聚体的数量及其

SOC含量、GRSP含量均高于低密度人工林,因此其

总SOC含量也较高。天然林和高密度人工林内活性

较低的SOC百分含量高,其由于分解慢被保存下来,
也增加总SOC的积累。

以往的研究[33-36]表明,樟子松、油松、侧柏等乔木

林地中土壤有机碳含量均在0—10cm土层最高,且
随土层深度的增加而降低。因此,本研究针对0—20
cm土层发现,人工林SOC含量随林分密度增加而增

加,并阐明其机制,说明人工林土壤固碳能力仍有很

大的提升空间;另一方面,与已有研究对比发现不同

林分密度间有机碳含量的高低则会受树种的影响,如
王岩松等[35]的研究表明,不同林分密度的油松林的

SOC含量表现为高密度油松林>中密度油松林>低

密度油松林,与本研究结果一致。然而其他研究[35-36]

也表明,不同林分密度的刺槐和樟子松的SOC含量

分别表现为低密度林分最高和中密度林分最高。本

研究还发现,人工林植物多样性显著高于天然林,且
低密度林分的植物多样性程度最高(表2),与SOC
含量的变化特征相反(图3)。林分密度调控改变林

隙大小,对林下光照、土壤养分、水分等环境因子均有

影响[37]。由于密度林分的降低,林内的种间竞争和

资源竞争减弱,有利于单株林木的生长和林下灌草所
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需资源的供给,从而在低密度林分下植物多样性程度

更高[38]。同时,局地环境的差异也影响凋落物的分

解和SOC的积累。金虎范[39]的研究表明,华北落叶

松随密度的减小,其C/N和木质素/N发生改变,从
而促进其凋落物的分解。张恒宇等[40]的研究发现,
土壤含水量在低密度林地最高,而水分也有利于凋落

物的分解。随着低密度林分植物多样性的增加,不同

植被的针阔凋落叶也可以相互促进其分解速率。张

晓曦等[41]和李茜等[42]的研究表明,油松凋落叶与阔

叶凋落叶混合后对其分解速率产生加性效应,其中油

松凋落叶分解受到显著促进。本研究中这些微环境

因子可能影响凋落物的分解过程,从而在低密度林分

下SOC的含量较低。

4 结 论
(1)人工油松林生物量随林分密度增加而升高,

植物多样性指数反之。天然油松林生物量介于低、中
密度人工林之间,植物多样性指数介于中、高密度人

工林之间。植物多样性变化趋势与SOC含量相反。
(2)人工油松林表层土壤全土和各粒径团聚体的

SOC含量以及大团聚体数量均低于天然林,其全土

SOC含量均值为15.18g/kg,约为天然林SOC含量

(27.39g/kg)的55.4%。随人工林密度的增加,全土

和大团聚体的SOC含量以及大团聚体数量均显著增

加,说明土壤大团聚体的数量及其SOC含量的显著

增加是导致总SOC含量增加的主要原因。
(3)人工林表层土壤全土和大团聚体的活性

SOC占总SOC的百分数均显著高于天然林,且随林

分密度的增加而显著降低,而非活性SOC占总SOC
的百分数均低于天然林,且随林分密度的增加而显著

增加,说明土壤有机碳储量的来源主要是非活性

SOC,且依赖于大团聚体,而且土壤中活性SOC的百

分含量越小越有利于SOC的积累。
(4)人工林表层土壤GRSP含量以及根系和凋

落物生物量均随密度增加而增加,且均小于天然林,
同时均与全土和不同粒径团聚体的SOC含量以及团

聚体稳定性参数呈显著正相关关系,说明GRSP、根
系生物量和凋落物生物量都是促进SOC积累的因

素。其中EE—GRSP侧重于通过提高团聚体稳定性

间接使大团聚体数量增加,从而促进SOC积累;微团

聚体T—GRSP可以用来表征土壤碳库的变化。
(5)人工林密度调控可以显著促进其SOC的积

累,并使其向着天然林的方向发展。从土壤碳增汇的

角度来看,高密度人工林更有利于SOC的积累,其峰

值SOC含量为17.95g/kg,约为天然林的65.5%,说

明人工林表层土壤土壤固碳能力仍有很大提升空间。
因此,在人工林管理过程中,适宜增加人工林的林分

密度是人工林近自然改造的一个重要途径,但过高的

林分密度可能降低人工林植物多样性,需要在密度调

控过程中进行综合权衡。
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