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针阔混交措施对红壤侵蚀区马尾松林土壤有机碳稳定性的影响

姜永孟,苏浩浩,陆宇明,邓 薇,刘珏伶,吕茂奎,谢锦升
(福建师范大学地理科学学院 湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室,福州350007)

摘 要:[目的]为了探究针阔混交改造措施对红壤侵蚀区恢复马尾松林土壤碳库稳定性的影响。[方法]以福

建长汀不同恢复年限(Y10、Y20、Y41)马尾松林(CF)和相对应的针阔改造林(MF)作为研究对象,通过物理分

组方法将土壤有机碳分为颗粒态有机碳(POC)和矿质结合态有机碳(MAOC),分析林分改造过程对不同

土壤剖面土壤有机碳组分的影响。[结果](1)相比于马尾松纯林,混交林显著增加 MAOC和0—10cm土

层SOC、POC含量,并避免长期恢复马尾松林 MAOC的消耗;(2)林分改造显著降低 Y20-MF中10—20,

40—60cm土层及Y41-MF中0—20cm土层POC/SOC,但显著增加Y10-MF中20—60cm土层及Y41-

MF中0—10cm土层 MAOC/SOC;(3)随着年限的增加,混交林中0—10cm土层 MAOC/SOC持续增加,

POC/SOC显著降低,而马尾松林则相反;(4)线性拟合发现,POC、MAOC均与SOC呈显著正相关,但混交

林土壤SOC增加更多依赖 MAOC的增加,而马尾松土壤SOC的增加更多的以非稳定性碳组分(POC)为

主;(5)冗余分析表明,DOC、TN、TP、NH+
4 共同解释碳组分变化的66.2%,表明林分改造后土壤养分有效

性的增加是混交林 MAOC积累的关键。[结论]亚热带红壤侵蚀区林分改造通过提升土壤养分有效性,增

加稳定碳库的积累从而避免长期恢复过程中土壤碳库流失。
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EffectofConiferousandBroadleafMixtureMeasuresonSoilOrganicCarbon
StabilityofPinusmassonianaPlantationinRedSoilErosionArea

JIANGYongmeng,SUHaohao,LUYuming,DENGWei,LIUJueling,LÜMaokui,XIEJinsheng
(CollegeofGeographicalScience,KeyLaboratoryofHumidSubtopicalEc-GeographicalProcessesof

theMimistryofEducation,FujianNormalUniversity,Fuzhou350007)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheeffectsofconiferousandbroadleafmixturemeasuresonthestability
ofsoilcarbon47poolsinPinusMassonianaPlantationinredsoilerosionareas.[Methods]Inthisstudy,we
examinedtheimpactofforestrestorationonsoilorganiccarbonfractionsinthePinusmassonianapureforest
(CF)andPinusmassonianaandSchimasuperba mixedforest(MF)inChangting,FujianProvince.We
analyzedsoilprofilesfromdifferentyears(Y10,Y20,andY41)bycategorizingsoilorganiccarboninto

particulateorganiccarbon(POC)andmineral-associatedorganiccarbon(MAOC).[Results](1)Compared
withCF,thecontentsofMAOC,SOC,andPOCinthe0—10cmsoillayerinmixedforestsignificantly
increased.Thelong-termstandmixingeffectivelyavoidedthedepletionofMAOCinlong-termrestorationof
pineforest.(2)POC/SOCinthe10—20cmand40—60cmand0—20cmsoillayersinY20-MFandY41-MF
decreasedsignificantlyafterconiferousandbroadleafmixture,butMAOC/SOCinthe20—60cmand0—10
cmsoillayersinY10-MFandY41-MFincreasedsignificantly;(3)MAOC/SOCwasobservedinthe20—60
cmsoillayer,whileinY41-MF,itwasfoundinthe0—10cmsoillayer.Additionally,inmixedforests,
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MAOC/SOCinthe0—10cmsoillayercontinuedtoincreasewithage,whereasPOC/SOCdecreased
significantly.Theoppositetrendwasobservedinthemassonpineforests.(4)Linearfittingrevealedthat
POCandMAOCwerebothsignificantlyandpositivelycorrelatedwithSOC,buttheincreaseinSOCin
mixedforestsoilsweremoredependentontheincreaseinMAOC,whereasthemassonpineforestssoilwas
moredominatedbythenon-stablecarboncomponent(POC);(5)RedundancyanalysisindicatedthatDOC,

TN,TP,andNH+
4 collectivelyexplained66.2%ofthevariationincarbonfractions.Thissuggeststhatthe

enhancementofsoilnutrienteffectivenessfollowingtheforestconversioniscrucialforMAOCaccumulation
inmixedforests.[Conclusion]Thisstudydemonstratesthatforestconversioninsubtropicalredsoilerosion
areascouldincreasetheaccumulationofstabilizedcarbonpoolsbyenhancingsoilnutrienteffectiveness.This
processhelpsavoidthelossofsoilcarbonpoolsduringlong-termrestorationefforts.
Keywords:carbonstability;particulateorganiccarbon;mineral-associatedorganiccarbon;coniferousand

broadleaftreemixture
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  土壤碳汇功能发挥是决定全球碳循环平衡的重

要环节[1]。森林恢复在重建退化土壤碳汇功能中扮

演重要角色[2-5],据估算[2]全球尺度上约有9亿hm2

的潜在森林恢复区,潜在碳固定量超过205Gt[3]。
然而,由于恢复森林生物多样性低、生态系统稳定性

差、地力衰退和逆行演替现象突出[4-5],恢复森林碳固

存水平远低于其自然潜力[2],并且随着林龄增加,恢
复森林土壤固碳能力将进一步规律性下降[4-5]。针阔

混交改造可作为提升恢复森林生物多样性、生态系统

服务能力的重要方式[6-7]。相关研究[6-8]表明,混交林

中物种丰富度、资源丰度、生境多样性和资源利用率

与纯林相比具有显著差异,例如,WARDLE等[9]研

究发现,随着混交林树种叶片功能性状多样化水平的

提高,凋落物混合效应显著增加植物对土壤的养分归

还;温纯等[7]也证实植物功能多样性的增加有助于提

升林分生产力。混交林和纯林物种多样性的差异同

样主导土壤微生物生态网络的分化及菌根-共生关系

的改变[10-15],因而,混交林和纯林土壤有机碳循环呈

现出巨大差异[11,16],然而目前不同时间尺度上混交

改造后土壤碳动态尚无统一定论。

  不同土壤碳组分稳定性差异是决定土壤循环过

程的关键[13-15]。根据土壤颗粒尺度的差异,土壤有机

碳分为颗粒态有机碳(POC)和矿物结合态有机碳

(MAOC)[16],不同碳组分外源碳输入变化和气候变

化响应存在显著差异[17-21]。其中,颗粒态有机碳的形

成与地上凋落物输入和真菌、菌丝体作用密切相

关[19],并对环境变化高度敏感[17],相比之下,矿物结

合态有机碳更多地受到根系碳输入、微生物来源碳和

土壤矿物的调控[20-23],并具有较高的环境稳定性。然

而,目前对不同时间尺度下混交改造对土壤有机碳稳

定性影响如何,长时间尺度下混交改造林和原有林分

土壤碳稳定性特征等一系列问题仍有待探讨,严重制

约着对混交改造后林下土壤碳动态的准确把握。基

于此,本研究以亚热带侵蚀红壤区不同恢复年限马尾

松林和针阔混交林作为研究对象,通过揭示长期混交

过程中不同稳定性土壤有机碳组分的变化,探讨林分

改造对侵蚀红壤区碳固存的潜在影响,分析制约马尾

松林土壤稳定性碳积累的关键环节,以期为科学提升

退化红壤区马尾松碳固存提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区地处福建省长汀县(25°33'—25°48'N,

116°18'—116°31'E),位于亚热带季风气候区,年平均气

温17.0~19.5 ℃,年 无 霜 期265天,年 降 水 量 约

1700mm,其中,超过50%集中于4—6月,年蒸发量约

1400mm。土壤类型为中粗粒花岗岩发育形成的红壤,
抗蚀抗冲性差、稳定性弱,极易发生侵蚀,加之其他自然

因素及人为因素综合作用,导致区域内发生严重的水土

流失。区域地带性植被主要为壳斗科(Fagaceae)、樟科

(Lauraceae)、山茶科(Theaceae)和蔷薇科(Rosaceae)等
多种植物构成的亚热带常绿阔叶林,但由于人类活动

及长期水土流失,原生植被基本消耗殆尽,现有植被

类型主要以马尾松(Pinusmassoniana)、木荷(Schi-
masuperbaGardner)人工林及其他经济林为主。

1.2 研究方法

1.2.1 样地布设 于2022年3月在长汀县河田镇选

取相似的3处不同恢复年限马尾松林和对应的混交

林作为项目依托样地,分别为恢复10年-马尾松纯

林/混交林(Y10-CF/MF)、恢复20年-马尾松纯林/混

交林(Y20-CF/MF)、恢复41年-马尾松纯林/混交林

(Y41-CF/MF),每个处理分别设置4个20m×20m标
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准样方,共24个。所有样地土壤均为红壤,由中粗粒

花岗岩发育形成的,坡度为8°~15°。试验开始前对

各样地基本概况进行调查,通过林业局相关资料获取

各样地治理措施和林木生长状况,具体为:

  Y10位于来油坑地区,Y10-CF为自然生长状态

下的退化马尾松林,马尾松密度1741株/hm2,平均

树高2.00m,平均胸径3.10cm;Y10-MF为2012年

在退化马尾松林基础上,种植荷、枫香等阔叶树种形

成的混交林,现阶段马尾松密度1982株/hm2,平均

胸径10.91cm,平均树高9.80m;木荷密度为731株/

hm2,平均树高6.16m,平均胸径6.70cm;枫香密度为

524株/hm2,平均树高5.39m,平均胸径6.19cm。

  Y20位于石壁下区域,Y20-CF为2002年通过穴

状整地和播种灌木相结合措施治理形成的马尾松林,
现阶段马尾松密度3341株/hm2,平均树高7.00m,平
均胸径7.40cm;Y20-MF是2002年在马尾松林中栽种

木荷、枫香等阔叶树和林下灌木树种形成的混交林,
现阶段马尾松密度1966株/hm2,平均树高9.32m,平
均胸径为11.43cm;枫香密度672株/hm2,平均树高

7.53m,平均胸径7.31cm;木荷密度406株/hm2,平
均树高6.49m,平均胸径5.24cm。

  Y41位于八十里河区域,Y41-CF治理于1981
年,其后再未进行管理,马尾松退化比较严重,调查时

马尾松密度910株/hm2,平均树高6.63m,平均胸径

10.84cm;Y41-MF为1981年进行林地植被恢复措

施,实施乔灌草混合栽种修复,现阶段乔木主要为马尾

松和木荷,马尾松密度1105株/hm2,平均树高14.60m,
平均胸径13.74cm;木荷密度为439株/hm2,平均树

高12.70m,平均胸径14.10cm。

1.2.2 样品采集与试验分析 于2022年3月下旬进

行土壤样品采集,利用内径5cm土钻按照“S”形多

点取样原则,对0—10,10—20,20—40,40—60cm土

层土壤样品进行分层采集,每一标准样方内同一土层

样品采集后充分混合成1个复合样品,标记后装入保

温箱后带回实验室。然后去除砾石、细根及枯枝落叶

等,并根据其目的进行过筛、风干、研磨等处理。同

时,收集地表凋落物带回实验室,分类烘干测定凋落

物叶碳氮比(表1)。

  采用碳氮元素分析仪(ElementarVarioMAX,
德国)测定土壤有机碳(SOC)和全氮(TN);土壤可溶

性有机碳/氮(DOC/DON)利用去离子水浸提后,分
别使用总有机碳分析仪(TOC-VCPH,Shimadzu,

Kyoto,Japan)和连续流动分析仪(SkalarSan++,

Holland)测定;土壤矿质氮(NH+
4 、NO-

3)和土壤全磷

(TP),分别采用 KCl溶液提取和 HCLO4-H2SO4

消煮法提取后,用连续流动分析仪(SkalaSan++,

Holland)测定。
表1 地面凋落物碳氮质量分数

Table1 Carbonandnitrogencontentofgroundlitter

样地 凋落物 碳/(g·kg-1) 氮/(g·kg-1) 碳氮比

Y10-CF
马尾松 492.83±0.77a 5.58±1.16a 91.08±20.52b
芒萁 341.32±2.41b 4.12±0.41a 82.80±0.63a

Y10-MF

马尾松 502.21±5.61a 5.77±0.23a 87.00±3.63b
木荷 460.39±0.79a 9.12±1.36b 51.27±8.05a
芒萁 357.12±4.12b 5.24±0.76a 68.15±1.52b

Y20-CF
马尾松 415.27±33.68b 2.61±0.42b 161.21±17.95a
芒萁 349.36±3.31b 4.20±0.76a 85.21±15.23a

Y20-MF

马尾松 458.79±22.90b 3.34±0.08b 137.38±10.24a
木荷 436.84±16.41a 8.54±1.12b 51.92±7.79a
芒萁 376.62±11.01b 5.95±1.14a 64.98±12.23b

Y41-CF
马尾松 521.13±33.65a 3.34±1.04b 164.32±37.44a
芒萁 441.62±15.99a 5.87±1.46a 75.23±56.22a

Y41-MF

马尾松 485.37±23.21a 5.30±1.68a 96.54±20.82b
木荷 478.00±7.08a 12.19±1.35a 39.80±5.25a
芒萁 428.68±11.55a 6.97±1.38a 63.02±10.60b

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一树

种不同样地之间存在显著差异(p<0.05)。

  土壤有机碳分组基于物理分组方法[24]:称量过

2mm筛风干土样30.0g放于250mL的振荡瓶中,加入

150mL新鲜配制的0.5%的六偏磷酸钠溶液,置于振荡

机中连续振荡18h。振荡完成后将悬浊液通过53μm
的土壤筛进行手动筛分,其中留在53μm筛上的为土壤

颗粒有机质(particulateorganicmatter,POM),而通过

53μm筛的部分属于土壤矿物结合有机质(mineral-as-
sociatedorganicmatter,MAOM)。将2个组分在40℃
烘箱中烘干至恒重,分别称重,计算2个组分的比重。
分组烘干的土壤研磨过100目筛,用于测定2个组分中

土壤有机碳(SOC)和总氮(TN),并分别计算颗粒态有机

碳(POC)和矿质结合态有机碳(MAOC)。

1.3 数据分析

  本研究中所有初始数据均在Excel2020软件进

行初步处理,采用SPSS22.0软件对数据进行统计分

析,采用配对样本T 检验和多因素方差分析方法,分
析不同处理间土壤环境因子、不同碳组分的差异,并
用最小显著差异法(LSD)进行显著性比较;用Pear-
son相关性分析环境因子与不同碳组分之间的相关

性;使用冗余分析探讨环境因子对土壤碳库稳定的影

响。所有的图标绘制均通过 Origin2021和Canoco
5.0软件实现。

2 结果与分析

2.1 针阔混交对土壤理化性质的影响

  从表2可以看出,针阔混交对土壤理化性质具有
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显著影响。与马尾松林相比,针阔混交后Y10-MF样

地0—40cm土层和Y41-MF样地0—10cm土层pH
显著降低(p<0.05),Y10-CF和Y41-CF样地SOC在

混交改造后显著增加0.15~11.13g/kg(p<0.05),而
Y20-CF与 Y20-MF样地pH、SOC无显著差异(p>

0.05)。同时,针阔混交显著增加Y10-MF和Y41-MF样

地0—40cm土层TN和Y10-MF样地TP(p<0.05),但
对各土层DON、NH+4 、NO-3 没有显著影响(p>0.05)。
针阔混交改造后Y41-MF0—10,20—40cm土层DOC
较Y41-CF显著增加(p<0.05)。

表2 土壤理化性质

Table2 Soilphysicalandchemicalproperties

样地
土层

深度/cm
pH

SOC/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
DOC/

(mg·kg-1)
DON/

(mg·kg-1)
NH+4/

(mg·kg-1)
NO-3/

(mg·kg-1)

Y10-CF

0—10 4.52±0.03Ac 9.77±0.83Ba 0.60±0.04Ba 0.04±0.01Ba 11.86±1.30Aa 1.61±0.17Aa 7.38±2.02Aa 0.05±0.02Aa
10—20 4.60±0.04Ac 4.87±0.75Ab 0.41±0.06Ab 0.04±0.01Aa 6.34±0.70Ab 1.41±0.19Aa 4.45±1.87Aa 0.05±0.03Ba
20—40 4.79±0.02Ab 2.38±0.28Ac 0.24±0.05Bb 0.03±0.01Ba 6.07±0.73Ab 1.24±0.05Aa 4.96±2.41Aa 0.05±0.03Aa
40—60 4.93±0.17Aa 1.80±0.23Ac 0.23±0.06Ab 0.02±0.01Ba 6.24±0.79Ab 1.44±0.12Aa 3.90±1.88Aa 0.06±0.04Aa

Y10-MF

0—10 4.24±0.03Bc 19.13±2.12Aa 1.11±0.10Aa 0.11±0.01Aa 21.60±4.78Aa 1.17±0.24Aa 13.35±2.05Aa 0.06±0.02Aa
10—20 4.37±0.05Bc 7.86±1.13Ab 0.58±0.07Ab 0.08±0.01Ab 6.99±2.632Ab0.79±0.31Ba 8.52±0.81Ab 0.09±0.02Aa
20—40 4.59±0.05Bb 3.78±0.29Ac 0.38±0.04Ab 0.06±0.01Ab 8.38±0.90Ab 1.34±0.28Aa 7.95±0.97Ab 0.21±0.08Aa
40—60 4.75±0.07Aa 2.77±0.34Ac 0.35±0.02Ab 0.05±0.01Ab 6.12±1.52Ab 0.89±0.11Aa 7.10±0.72Ab 0.36±0.18Aa

Y20-CF

0—10 4.14±0.01Ad 20.49±2.09Aa 0.83±0.07Aa 0.06±0.01Aa 44.05±3.96Aa 2.00±0.22Aa 6.50±1.19Ba 0.11±0.01Aa
10—20 4.35±0.04Ac 7.33±1.12Ab 0.47±0.06Ab 0.04±0.02Ab 13.96±0.92Ab 1.56±0.28Aa 6.26±0.93Aa 0.11±0.03Aa
20—40 4.66±0.05Ab 3.13±0.25Abc 0.27±0.04Abc 0.03±0.01Ab 9.87±1.58Ab 1.51±0.25Aa 1.24±0.04Ab 0.24±0.07Aa
40—60 4.87±0.05Aa 2.04±0.11Bc 0.18±0Bc 0.03±0.01Ab 7.44±1.96Ab 1.27±0.11Aa 1.60±0.40Ab 0.16±0.06Aa

Y20-MF

0—10 4.14±0.01Ac 23.76±2.09Aa 1.26±0.14Aa 0.11±0.02Aa 36.80±4.05Aa 1.94±0.30Aa 18.55±1.32Aa 0.11±0.02Aa
10—20 4.47±0.09Ab 8.13±0.77Ab 0.55±0.06Ab 0.07±0.01Ab 14.00±1.14Ab 1.33±0.13Aa 6.42±1.00Ab 0.26±0.12Aa
20—40 4.86±0.10Aa 4.00±0.44Ac 0.36±0.03Ac 0.06±0.01Ab 7.47±1.64Ab 1.24±0.06Aa 3.89±0.98Ab 0.20±0.08Aa
40—60 5.01±0.08Aa 3.03±0.19Ac 0.38±0.02Ac 0.06±0.01Ab 6.64±1.17Ab 1.23±0.21Aa 4.21±0.12Ab 0.25±0.05Aa

Y41-CF

0—10 4.31±0.02Ac 11.36±1.67Ba 0.54±0.10Ba 0.07±0.02Aa 30.27±3.15Ba 1.71±0.33Aa 6.90±0.65Ba 0.02±0Aa
10—20 4.52±0.08Ab 5.09±0.47Bb 0.31±0.03Bb 0.04±0.01Aa 13.28±2.01Ab 1.23±0.27Aa 7.08±0.40Aa 0.05±0.01Aa
20—40 4.64±0.10Ab 2.16±0.22Bb 0.17±0.01Bb 0.04±0.02Aa 5.61±0.94Bb 1.23±0.17Aa 6.59±0.58Aa 0.02±0Aa
40—60 4.84±0.11Aa 2.50±0.65Ab 0.21±0.03Ab 0.04±0.01Aa 5.42±1.59Ab 0.99±0.11Aa 6.85±0.18Aa 0.07±0.02Aa

Y41-MF

0—10 4.09±0.04Bb 22.49±2.65Aa 1.16±0.11Aa 0.11±0.01Aa 64.82±6.24Aa 2.63±0.23Aa 11.25±1.17Aa 0.27±0.11Aa
10—20 4.26±0.05Aab 8.29±0.83Ab 0.49±0.02Ab 0.04±0.01Ac 14.42±0.68Ab 1.31±0.15Ab 6.30±0.54Ab 0.24±0.13Aa
20—40 4.38±0.05Aa 4.60±0.44Abc 0.30±0.04Abc 0.08±0.01Ab 9.31±0.39Ab 1.05±0.19Ab 4.31±1.38Ab 0.11±0.04Aa
40—60 4.53±0.04Aa 2.65±0.31Ac 0.21±0.04Ab 0.06±0.01Ab 7.61±1.40Ab 1.02±0.01Ab 3.02±0.69Ab 0.04±0.02Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同大写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05),不同小写字母表示不同土层间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 针阔混交对不同土壤碳组分质量占比的影响

  从图1可以看出,不同林分土壤碳组分构成存在显著

差异。Y10样地MAOM质量占比(55.50%~65.47%)显
著高于POM(31.32%~40.18%),而Y20,Y41样地不同组

分质量占比则相反。针阔混交后Y20样地和Y41中的

POM质量占比显著降低2.79%~18.45%,MAOM
组分质量占比显著增加7.34%~17.62%,而针阔混

交对Y10各组分质量占比无显著影响。除Y20-MF
样地POM组分,其他各样地碳组分质量构成无显著

土层差异(p>0.05),且POM 质量占比在马尾松林

和混交林中均随林龄的增加而增加。

2.3 针阔混交对不同组分土壤有机碳和分配比例的

影响

  由图2可知,针阔混交后0—10cm土层POC显

著增加12.26%~90.16%。相比于POC,MAOC对林

分管理措施的响应更敏感,针阔混交后 Y10-MF样

地0—20cm土层 MAOC显著增加62.28%~79.36%
(p<0.05),而Y20-MF和Y41-MF样地中 MAOC分

别增加20.14%~65.65%和50.34%~103.10%(p<
0.05)。各样地POC、MAOC均随土层深度的增加而显

著降低,而土层和针阔混交改造对POC和 MAOC无

交互作用。

  进一步分析不同碳组分相对贡献(图3)发现,

MAOC对SOC相对贡献达到39.51%~74.82%,POC对

SOC的贡献为24.57%~65.11%。针阔混交后Y20-MF
样地10—20,40—60cm土层和Y41-MF样地0—20cm
土层POC/SOC显著降低2.22%~24.63%(p<0.05),而
Y10样地20—60cm土层和Y41-MF样地0—10cm土
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层MAOC/SOC显著增加7.47%~9.70%(p<0.05)。与

Y10-CF相比,Y41-CF样地0—20cm土层POC/SOC显

著增加,但同一林分中不同恢复年限土壤 MAOC/SOC
无显著差异。

  注:图中不同大写字母表示土层间差异显著,不同小写字母表示不同混交改造处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同林分中POM、MAOM组分质量占比

Fig.1 ProportionofPOMandMAOM massindifferentforeststands

图2 不同林分中土壤碳组分差异

Fig.2 Differencesinsoilcarbonfractionsindifferentforest

2.4 不同组分土壤有机碳与环境因子的关系

  对马尾松纯林和针阔混交林不同粒径土壤有机碳

和SOC进行线性拟合(图4)表明,2种林分下POC、
MAOC与SOC均呈显著正相关。在马尾松林,POC与

SOC之间的线性关系直线斜率为0.56,高于混交林的

0.51,而MAOC与SOC之间的线性关系的直线斜率分

别为0.36,低于混交林的0.39,表明在混交林中SOC
的增加更多地以 MAOC的形式在土壤中固存。
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图3 不同林分各土壤组分有机碳对土壤有机碳的贡献

Fig.3 Contributionsoforganiccarbonfromvarioussoilfractionsindifferntforeststands

图4 POC、MAOC与SOC相关性

Fig.4 CorrelationbetweenPOC、MAOCandSOC

  以不同碳组分为响应变量,土壤理化因子作为解释

因子,对马尾松纯林和混交林样地不同碳组分进行冗余

分析(图5)。环境变量共解释碳组分变化的95.40%,其
中第1轴能够解释碳组分变化的81.95%,第2轴解释

碳组分变化的13.66%。其中,DOC、TN、TP、NH+
4

影响 MAOC、POC变化的主要因子,两轴DOC、TN、

TP、NH+
4 共同解释不同碳组分变化的66.20%。

3 讨 论
3.1 针阔混交过程中土壤养分有效性的变化

  林分有效性作为评价土壤生产力的关键指标,不
同林分中植物源物质输入和微生物过程的差异调控

土壤养分的积累,进而决定不同林分生产力的改变及

对气候变化的潜在响应[22,25]。本研究中,林分混交

显著提升Y10和Y41样地SOC、TN质量分数、Y10
样地TP质量分数及 Y41样地 DOC质量分数(表
2),并且相比马尾松,混交林中SOC并未随着林龄的

增加而降低,表明混交林更有利于土壤养分长期积

累,与相关研究[10,26]结果一致,即森林混交显著提升

土壤肥力,导致这种变化的原因主要与林分生产力和

凋落物输入变化有关[10,26]。基于相关研究 Meta分

析,焦秋燕[10]研究发现,与纯林相比,混交林总生物

量显著提升21%,尤其是在针阔混交改造模式下。
对此,相关学者[27]研究表明,混交林生产力的提升与

垂直空间结构分化有关。相比马尾松林,针阔混交林

中,由于不同树种叶片结构和形态特征的差异,针阔

混交林中生境多样性和资源多样性显著高于单一针

叶林[27],从而促进不同植物对垂直空间的充分利用

和林分生产力的显著提高[27]。黄超等[26]研究表明,
在马尾松林改造中,林下植物的生长、发育和扩散受

到林下光照资源的影响,并在长时间的生物竞争中逐

渐表现为物种种类、多度和空间分布格局的变化,最
终影响林分生产力的变化。本研究发现,相比马尾松
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纯林,Y10-MF和Y41-MF样地中林分密度、树高、胸
径均显著增加,进而促进植物凋落物归还,而植物碳

源输入的变化特别是高质量凋落物输入[18-19],加快凋

落物混合分解过程,间接促进植物凋落物对土壤养分

的归还过程[9]。

图5 不同土壤碳组分与土壤理化性质的冗余分析(RDA)

Fig.5 Redundancyanalysis(RDA)ofdifferentsoilcarbon
fractionswithsoilphysicalandchemicalproperties

  高度养分异质性的凋落物混合物加速微生物群

落生态网络的分化,促进微生物群落功能的恢复[12],
并促进异养型微生物的代谢过程,从而加速微生物残

体碳的形成过程[19,22-23],进一步促进土壤养分有效性

的提升(表2)。树种多样性的变化同样影响植物-菌
根真菌的共生关系[13-14],NGUYEN等[15]研究发现,
树种多样性的增加显著提升菌根真菌多样性,从而加

速外生菌根真菌对土壤有机氮的降解及菌根真菌的

磷酸酶释放过程[28],影响土壤氮磷有效性和生态系

统生产力,而这一过程也可以解释林分改造后 Y10
和Y41样地土壤氮磷有效性的提升。本研究中混交

措施对Y20样地土壤养分有效性影响较小,与前期

研究相似,主要是与林分密度的变化有关。受马尾松

林生长阶段影响[29],在这一阶段马尾松处于快速生

长期,养分供应充足,同时,YANG等[30]研究指出,相
比于树种多样性变化,植被数量对林分生产力的影响

更重要。因此,由于恢复Y20-CF样地马尾松密度更

高,混交改造对土壤有效性的提升远不如 Y10和

Y41样地显著(表2)。

3.2 针阔混交过程中不同稳定性碳组分的变化

  土壤有机碳稳定性的变化决定土壤有机碳的长期

固存[13-16]。本研究发现,与马尾松纯林相比,0—10cm
土层POC和0—60cm土层MAOC在混交改造后显著

增加,并且在持续的森林恢复过程中,混交林 MAOC随

林龄的增加而增加,而马尾松纯林中 MAOC则在长期

恢复过程中呈现下降趋势,表明森林混交措施促进土壤

稳定碳库的积累(图1)。进一步分析不同碳组分比例发

现,马尾松纯林POC/SOC(34.22%%~65.11%)显著高

于同纬度其他林型[30],并且随森林恢复过程而持续增

加,而POC比例越高,土壤有机碳稳定性越低,矿化潜力

越高,更容易在微生物作用下分解矿化导致更强的碳排

放[16,21]。因此,在长期马尾松林恢复过程中SOC显著

下降(表2),可能与长期土壤侵蚀下土壤黏土矿物流失

和有机碳浓度变化导致矿物吸附点位减少有关,进而限

制MAOC的形成[20]。相比之下,混交林中表层土壤

MAOC/SOC显著增加,并在长期恢复过程中持续增

加,从而增加表层土壤有机碳的物理保护,减缓其矿

化分解潜力[16,21],因而更有利于土壤有机碳固持。

  土壤养分有效性的变化是决定土壤碳库积累的关

键因子[22-23]。本研究中,土壤POC和 MAOC的积累

与TN、NH+4 、TP、DOC密切相关(图5)。氮元素作为

微生物代谢活动的关键元素,在早期研究中,由于恢复

马尾松林土壤氮限制[29],土壤微生物通过“氮挖掘效

应”分解更多SOC以获取充足氮元素[20,29],导致外源

碳输入后产生更强的激发效应[29],限制长期恢复马尾

松林中土壤POC和MAOC的积累(图2),而在引入阔

叶树种后,高质量凋落物输入缓解土壤N限制(表1、
表2),从而减少土壤微生物对SOC的分解,促进土壤

中易变碳源物质向稳定性碳源转换。同时,相关研

究[31]发现,在表层土壤中地上凋落物主导SOC的形

成,地上凋落物输入的增加直接促进POC的形成,因
而,林分混交后不同质量凋落物混合加速凋落物分解

过程[9],从而促进POC形成,并且来源于凋落物的低

分子量碳底物淋溶析出[23],在土壤中直接被土壤矿物

吸附直接参与形成 MAOC。相比于低质量凋落物,微
生物对高质量凋落物具有更高的分解和转化速率,而
来源于植物凋落物DOC析出进一步促进“微生物碳泵

效应”主导MAOC的形成过程[22-23]。

4 结 论
  (1)针阔混交显著增加 Y10-MF和 Y41-MF样

地土壤养分有效性,但对 Y20-MF样地土壤养分有

效性提升无显著影响,表明针阔混交对土壤养分有效

性的影响与树种生长阶段有关。
  (2)与马尾松纯林相比,针阔混交显著增加土壤

POC、MAOC,并在长期恢复过程中降低表层土壤

POC/SOC,增加 MOC/SOC,并扭转长期恢复马尾

松林土壤有机质退化现象,表明林分混交更有利于退

化红壤区稳定有机碳的长期积累。
  (3)TN、NH+

4 、DOC和 TP是决定 MAOC和
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POC积累的主要因子,而针阔混交改造后林分生产

力增加对土壤养分有效性的提升是促进退化红壤区

有机碳稳定性提高的关键。因此,在红壤侵蚀区针阔

树种混交可以作为提升马尾松林土壤碳固存和马尾

松固碳效益的有效方式。
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