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森林转换对土壤活性有机碳组分的影响
王 斐,马锐豪,夏 开,温正宇,徐小牛

(安徽农业大学 林学与园林学院,合肥230036)

摘 要:为了研究林型转换对土壤活性有机碳组分的影响,在安徽皖南地区蔡家桥林场选取了马尾松次生林、湿地松

人工林以及杉木人工林3种森林类型,分别采集了0—10,10—30,30—50cm的土壤,测定了土壤有机碳(SOC)、颗粒

有机碳(POC)、易氧化有机碳(EOC)、微生物生物量碳(MBC)、可溶性有机碳(DOC)以及土壤理化指标,分析了林型

转换后土壤活性有机碳组分变化特征及其与土壤理化因子间的相关关系。结果表明:(1)马尾松次生林转换成湿地

松人工林和杉木人工林后主要对0—10cm土壤活性有机碳组分产生影响,其中土壤SOC,POC,EOC含量均在林型

转换后出现下降,DOC含量上升,而 MBC在林型转换前后无显著差异。(2)林型转换后各土层POC/SOC均出现下

降,DOC和EOC占SOC比例总体呈升高趋势,MBC/SOC则未表现出明显规律。(3)土壤有机碳与活性碳组分以及

TN,EC,NH+
4-N,NO-3-N均呈极显著正相关,各活性碳组分之间也存在极显著正相关关系(p<0.01)。综上,马尾松

次生林转换成湿地松人工林和杉木人工林主要导致了表层土壤有机碳的流失及其稳定性下降,影响了表层土壤活性

有机碳含量,对深层土壤有机碳及其活性组分影响较小,这可能是由于不同林型、微生物活性和管理干扰等多种因素

的综合作用。
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ResponseofSoilLabileOrganicCarbonFractionstoForestConversions

WANGFei,MARuihao,XIAKai,WENZhengyu,XUXiaoniu
(SchoolofForestry&LandscapeArchitecture,AnhuiAgriculturalUniversity,Hefei230036,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectofforesttypeconversiononsoilactiveorganiccarboncomponents,three
foresttypes,Pinusmassonianasecondaryforest,P.ellimattiiplantationandCunninghamialanceolata
plantation,wereselectedinCaijiaqiaoForestFarminsouthernAnhuiProvince.Thesampleswerecollected
fromsoildepthsof0—10cm,10—30cmand30—50cm,respectively.Thesoilorganiccarbon(SOC),

particulateorganiccarbon(POC),easily-oxidizedorganiccarbon(EOC),microbialbiomasscarbon(MBC),

dissolvedorganiccarbon(DOC)andphysicochemicalpropertiesweredetermined.Thechangecharacteristics
ofsoilorganiccarboncomponentsafterforesttypetransformationandtheirrelationshipwithsoilphysico-
chemicalfactorswereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)theconversionofP.massonensissecondary
foresttoP.elliottiiplantationandC.lanceolataplantationmainlyaffectedthesoilactiveorganiccarbon
componentsin0—10cmsoillayer;theSOC,POCandEOCcontentsinsoildecreasedaftertheconversion,

andDOCcontentincreased,whileMBChadnosignificantdifferencesbeforeandaftertheconversion;
(2)afterforesttypeconversion,theproportionofPOCtoSOCineachsoillayerdecreased,whilethe

proportionsofDOCandEOCtoSOCincreased;theproportionofMBCtoSOCdidnotshowobvious



regularity;(3)thereweresignificantpositivecorrelationsbetweenSOCandactivecarboncomponents,aswellas
TN,EC,NH+4-NandNO-3-N,andtherewerealsoextremelysignificantpositivecorrelationsamongthelabile
organiccarbonfractions.Fromwhathasbeendiscussedabove,theconversionofP.massonianasecondaryforestto
P.elliottiiplantationandC.lanceolataplantationmainlyresultedinSOClossanditsstabilitydecreaseinsurfacesoil
layer,hadlittleeffectonSOCanditsactivecomponentsinthedeepsoillayerduetothecomprehensiveeffectsof
suchfactorsasdifferentforesttypes,microbialactivitiesandmanagementinterferences.
Keywords:forestconversion;standtype;soilorganiccarbon;labileorganiccarbon

  土壤是陆地生态系统中最重要的长期有机碳库,
分别是植被和大气碳库的4.5倍和3.1倍[1-2]。因此,
关注土壤有机碳库的动态变化对深入研究全球碳循

环十分重要[3]。土壤有机碳(SOC)储量是碳通过有

机质输入持续进入土壤和通过分解矿化、可溶性有机

碳淋失和侵蚀之间的动态平衡的结果[4]。根据土壤

碳的周转率,土壤有机碳可分为活性有机碳、缓慢有

机碳和顽固性有机碳,其组成、动态及作用一直是国

际研究的热点问题[5]。活性有机碳包括颗粒有机碳

(POC)、易 氧 化 有 机 碳(EOC)、微 生 物 生 物 量 碳

(MBC)和可溶性有机碳(DOC)等组分,被认为是生

物可利用的碳源,对有机碳动态和养分循环至关重

要,并且比总有机碳对环境变化的响应更快[6]。因

此,准确量化土壤活性有机碳组分对深入理解土壤碳

循环具有深刻意义[7]。
森林生态系统是重要的土壤有机碳库,容易受到

气候、土壤类型、森林管理措施以及植被类型的复杂

交互作用的影响[8]。森林转换是一种森林管理方法,
通常容易导致土壤碳库受到强烈干扰,造成严重养分

和碳库损失[9]。20世纪末,为满足日益增长的木材

需求,我国热带和亚热带地区的大片天然林都被采伐

而转换成了人工林。然而,大规模森林转换会对土壤

碳的周转产生影响,其容易受到生物因素(如植被类

型、土壤微生物群落结构和组成、林龄和酶活性等)以
及非生物因素(如温度、降雨量、土壤水分、土壤性质、基
质可用性等)的共同影响[10]。因此,森林转换对土壤有

机碳库的影响存在诸多不确定性。例如,Chen等[11]的

研究表明,天然常绿阔叶林转换为杉木人工林后,转换

初期土壤碳储量出现显著下降,而随着转换时间的增加

碳储量逐渐恢复。Yang[12]发现从天然混交林转变为

人工林40a后,人工林中的土壤有机碳(包括活性有

机碳)含量低于天然林。Hizal等[13]报告指出,从天

然阔叶林转变为纯针叶林大约30a后,与人工林相

比,天然林的有机质和全氮含量较高。与此相反的

是,Haghdoost等[14]在伊朗进行的退化天然林转化

为人工林的研究得出,人工林的SOC,TN有所提高。

目前,关于森林转换的研究主要集中在土壤碳库恢

复,针对更能快速反映土壤碳库变化的活性碳组分的

研究相对较少。同时,森林转换林分选择大多为天然

阔叶林转换成人工林而对针叶次生林转换成人工纯

林后土壤活性有机碳组分的研究相对较少。马尾松

(Pinusmassoniana)、杉木(Cunninghamialanceolata)
以及湿地松(P.elliottii)都是我国重要的造林树种,
确定其森林转换后土壤活性有机碳组分变化,有助于

优化经营措施,解决人工林土壤有机碳库与木材生产

量之间的权衡问题。因此,本研究选择安徽旌德县蔡

家桥林场内马尾松次生林及其转换后的湿地松人工

林和杉木人工林作为研究 对 象,通 过 研 究 SOC,

POC,EOC,MBC以及DOC对林型转换的响应及其

与土壤理化性质的相关关系,以揭示林型转换对土壤

活性有机碳组分的影响及其主导因素,从而为该地区

土壤碳循环研究和森林可持续经营提供科学依据。

1 研究地区与研究方法

1.1 样地基本概况

试验地设在安徽省旌德县蔡家桥国有林场(118°20'E,

30°20'N),为皖南黄山山脉中、低山区,平均海拔450m。
亚热带季风气候,年平均温度16℃,年平均降水量

1522mm。其土壤为山地红黄壤。该区域主要树种为

马尾松、湿地松、杉木、鹅掌楸(Liriodendronchinense)、
檫木(Sassafrastzumu)、化香(Platycaryastrobilacea)、
枫香(Liquidambarformosana),林下植被以檵木(Loro-
petalumchinense)、蕨类(Pteridophyta)为主。

1.2 样品采集方法

2020年8月进行土壤样品采集。该地区的存在

大片马尾松次生林,十几年前采伐部分次生林后通

过种植速生丰产的用材树种如杉木、湿地松等,实
现了马尾松次生林向人工林的转换。选择3种森林

类型设置样地进行调查,其中杉木、湿地松人工林是

在砍伐原有的马尾松次生林后建立的,具有相同的土

地利用历史。每种森林类型设置3块20m×20m
的样地,一共建立9块样地。在移除枯枝落叶层
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后,每个样地内按S型多点混合取样法取样,用土钻

按0—10cm,10—30cm和30—50cm分层取样,共
计81个混合土样,带回实验室进行分析。样地基本

概况见表1。
表1 试验地概况

林分类型
林龄/

a

坡度/

(°)

林分密度/

(株·hm-2)

平均

胸径/cm

平均

树高/m
马尾松次生林(PM-SF) 39 35.73±0.59 948.15±383.91 28.26±8.05 15.85±3.95
湿地松人工林(PE-P) 11 25.60±5.45 2103.70±397.31 11.71±3.12 9.93±3.28
杉木人工林(CL-P) 10 26.43±9.13 4044.44±235.18 15.06±1.97 11.41±1.49

1.3 土壤理化指标测定

土壤含水率(SWC):取鲜土在105℃烘箱中烘至

恒重后根据含水率公式计算;土壤电导率(EC)和pH
值采用 ExtechⅡ型电导仪和pH 计测定;铵态氮

(NH+
4-N)和硝态氮(NO-3-N):称取鲜土30g加入50

ml浓度为1mol/L的 KCl溶液震荡过滤后用连续

流动 分 析 仪(FOSSFIA Star5000)测 定;有 机 碳

(SOC)和全氮(TN)用元素分析仪(EA3000,Vector,

Italy)测定;易氧化有机碳(EOC)采用 KMnO4 氧化

法[15]测定;颗粒有机碳(POC)采用六偏磷酸钠法[16]

测定;可溶性有机碳(DOC)含量采用 K2SO4 浸提-
MultiC/N3100分析仪(JenaAnalytik,Germany)
测定;微生物生物量碳(MBC)及微生物生物量氮

(MBN)含量采用氯仿熏蒸法[17]测定。

1.4 数据处理与分析

在对数据进行正态性检验后,采用方差分析和

LSD法对不同林型和土层土壤有机碳及其活性组

分进行分析;利用Pearson线性相关评估土壤活性

有机碳组分与土壤理化因子的关系。图表中数据均

为平均值±标准误,采用R.3.6.1进行数据分析,运用

Origin2019b绘图。

2 结果与分析

2.1 林型转换后土壤有机碳含量变化特征

由图1可知,土壤SOC含量在3种森林类型中

均随着土层的加深而出现显著下降(p<0.05)。此

外,马尾松天然次生林转换为湿地松人工林和杉木人

工林后,0—10cm土层SOC含量分别下降了8.3%
和21.4%(p<0.05),而马尾松次生林转换成湿地松

人工林和杉木人工林后10—50cm土层土壤SOC含

量均无显著差异。由表2可知,森林类型和土层均对

SOC含量产生显著影响(p<0.05)。

2.2 林型转换后土壤活性有机碳组分含量及其分配

比例

由图2可知,马尾松次生林转换成湿地松人工林

和杉木人工林后,0—10cm土层土壤EOC含量分别

下降了5.3%和22%(p<0.05),POC含量分别下降

了52.3%(p<0.05)和41.8%(p<0.05),DOC含量

呈现上升趋势,分别上升了16.19%和25.5%(p<
0.05),而 MBC 含量则无 显 著 差 异。林 型 转 换 对

10—50cm土层活性碳组分含量并未产生显著影响。
各活性碳组分含量均随着土层加深而减少。方差分

析结果表明(表2),林型和土层均对4种活性碳组分

存在极显著(p<0.01)或显著影响(p<0.05),而森林

类型和土层深度的交互作用只对DOC含量产生显

著影响(p<0.05)。

注:不同大写小写字母分别表示森林中同一土壤层之间、相同森林中

的土层深度之间的显著差异(p<0.05)。下同。

图1 不同森林类型土壤有机碳的平均含量

表2 森林类型和土层对土壤有机碳组分含量及其

比例影响的方差检验结果

影响因子
森林类型

F p

土层

F p

森林类型×土层

F p
SOC 3.916 0.024 98.607 <0.001 1.187 0.324
EOC 6.601 0.002 96.613 <0.001 1.375 0.252
POC 5.574 0.006 27.691 <0.001 3.321 0.015
DOC 6.146 0.004 42.836 <0.001 1.258 0.295
MBC 4.508 0.015 58.378 <0.001 1.938 0.113

EOC/SOC 2.421 0.096 0.304 0.739 0.450 0.772
POC/SOC 4.541 0.014 2.321 0.106 1.484 0.217
DOC/SOC 3.36 0.041 8.936 <0.001 1.03 0.398
MBC/SOC 2.086 0.132 1.23 0.299 2.809 0.032

  由表3可知,3种林分类型中土壤POC占SOC
比例最大,达到了8.61%~16.46%,其次是EOC,占
比为4.78%~5.97%,而MBC和DOC含量占比相对

较低。马尾松次生林转换成两种人工林后,不同土层

POC/SOC均表现出下降趋势,DOC和EOC占SOC
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的比例则表现出升高趋势,MBC/SOC未表现出一致

的规律。此外,3种林分类型中只有土壤DOC/SOC
随土层的加深而升高,其他活性碳组分占总有机碳比

例在不同土层中呈现不规律分布。由表2可知,森林

类型对土壤POC和DOC占SOC比例存在显著影响

(p<0.05),土层对DOC/SOC存在极显著影响(p<
0.01),林型和土层的交互作用只对 MBC/SOC存在

显著影响(p<0.05)。

图2 不同森林类型土壤活性有机碳组分的平均含量

表3 森林土壤剖面中活性有机碳占土壤总有机碳的比例 %

森林类型 土层/cm POC/SOC EOC/SOC DOC/SOC MBC/SOC

马尾松次生林PM-SF
0—10 16.46±1.63Aa 5.31±0.10Aa 1.09±0.08Bb 1.41±0.16Aa

10—30 14.99±1.73Aa 4.78±0.18Aa 1.63±0.16Aab 1.49±0.17Aa

30—50 11.57±1.24Aa 4.97±0.33Aa 1.98±0.28Aa 1.85±0.31Aa

湿地松人工林PE-P
0—10 8.61±1.88Ba 5.49±0.36Aa 1.38±0.08Bb 1.86±0.12Aa

10—30 13.03±2.16Aa 5.82±0.60Aa 1.77±0.19Aab 1.31±0.22Aa

30—50 10.28±1.31Aa 5.86±1.07Aa 2.92±0.89Aa 1.22±0.24ABa

杉木人工林CL-P
0—10 12.35±1.19ABa 5.38±0.26Aa 1.76±0.11Aa 1.50±0.15Aa

10—30 11.81±1.54Aa 4.83±0.18Aa 2.27±0.22Aa 1.36±0.11Aa

30—50 10.22±0.72Aa 5.18±0.37Aa 2.37±0.29Aa 1.03±0.15Ba

2.3 林型转换后土壤活性有机碳组分与理化因子的

相关性分析

由表4可知,土壤有机碳与活性碳组分以及各活

性碳组分之间均呈极显著正相关关系(p<0.01)。土

壤有机碳、活性碳组分与TN,EC,NH+
4-N,NO-

3-N,

MBN均存在极显著正相关关系(p<0.01),土壤

SWC与DOC存在极显著相关关系(p<0.01),土壤

pH与POC存在显著负相关关系(p<0.05)。

3 讨 论

3.1 林型转换对土壤有机碳的影响

土壤有机碳含量是有机物质投入速率和有机碳

矿化速率之间的净平衡的结果,而林型转换会显著影

响土壤碳输入和输出之间的平衡,从而改变土壤有机

碳含量[18]。胡雪寒等[19]关于林型转换的研究结果

表明,天然林转换成杉木人工林后土壤有机碳含量下

降24.1%。本研究结果表明,马尾松次生林转换为湿

地松人工林和杉木人工林后0—10cm土壤有机碳含

量分别下降了8.3%和21.4%,方差分析结果表明林

型是影响土壤有机碳含量变化的重要驱动因素。林

型作为一个关键的生物因子,通过改变凋落物和根系

物质的产量、质量和分解速率、微生物群落和土壤微

环境等因素来影响森林土壤有机碳含量。此外,林龄

和降雨量分配也可能是导致林型转换后土壤有机碳
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含量下降的原因,Guo等[20]关于林型转换的综述表

明当转换后人工林林龄小于40时,土壤碳储量会减

少约20%。王一佩等[21]的研究表明,土壤有机碳与

林龄呈正相关关系,本研究中各林型林龄表现为马尾

松次生林>湿地松人工林>杉木人工林,这与土壤有

机碳含量趋势相一致。这可能与森林凋落物积累与

分解、根系分泌物的累积有关。研究表明,当森林所

属地区年平均降雨量>1500mm时,次生林转为人

工林时往往会导致土壤有机碳的损失[20,22]。降雨导

致土壤有机碳流失的主要途径来自两个过程:林型

转换初期人工幼林未郁闭降雨会导致坡面形成径流

机械去除土壤有机碳以及强降雨冲击的侵蚀力造

成的土壤大团聚体破裂,引起原本被团聚体保护的

有机碳被微生物分解利用,从而导致土壤有机碳的

损失。Mayer等[23]研究表明,森林转换导致土壤碳

平均损失7%,流失量主要集中在表层土壤,深层土

壤有机碳含量受影响较小,这与本研究结果相一致。

次生林转换人工林后10—50cm土壤有机碳无显著

差异,这可能是由于深层土壤有机碳相对稳定,不
同林型产生的凋落物分解输入土壤有机碳只对表层

土壤产生较大影响,无法影响深层土壤有关。总体而

言,马尾松次生林转换成湿地松和杉木人工林后,均
导致了土壤有机碳损失,说明次生林更有利于该地区

土壤碳库的积累。
此外,从平衡土壤有机碳库与木材生产量的角度

出发,相比较杉木人工林,湿地松人工林在可能是该

地区林型转换树种更好的选择。此外,本研究结果表

明3种森林类型的土壤有机碳含量均随着土层加深

出现而显著下降,这与殷有等[24]的研究相同。这是

因为植物凋落物和根系主要集中在表层,并且表层土

壤微生物活性高,分解能力强,从而增加表层土壤有

机碳含量。而底层土壤有机碳主要来源于根系分泌

物、可溶性有机碳淋失、破碎和颗粒有机碳运移,所产

生的碳输入有限[25]。
表4 森林土壤碳组分与理化因子间相关性

参数 SOC POC EOC DOC MBC
TN 0.940** 0.489** 0.831** 0.465** 0.508**

SWC 0.011 0.003 0.003 0.109** 0.025

pH -0.004 -0.037* -0.002 -0.002 -0.001

EC 0.361** 0.443** 0.314** 0.094** 0.199**

NH+
4-N 0.466** 0.270** 0.529** 0.270** 0.473**

NO-3-N 0.324** 0.237** 0.290** 0.145** 0.165**

MBN 0.476** 0.162** 0.613** 0.540** 0.727**

MBC 0.646** 0.294** 0.631** 0.517** 1

DOC 0.420** 0.155** 0.455** 1

EOC 0.891** 0.479** 1

POC 0.554** 1

注:*表示p<0.05,**表示p<0.01。

3.2 林型转换对土壤有活性碳的影响

与森林土壤有机碳相比,周转时间较短的活性有机

碳通常更能够敏感地响应林型转换的变化[26]。然而,不
同活性碳组分的大小和特征因森林转换变化的方向和

所采用的分级方法而异,所测得的活性碳组分在周转时

间、化学成分和功能方面是不同的[27]。因此,它们对短

期森林转换的反应可能不同。例如,在亚热带天然林

转换成板栗人工林后活性有机碳组分含量显著减

少[18];在马来西亚,将森林转化为油棕榈人工林后,

表土活性有机碳含量增加了18%[28]。本研究结果表

明,马尾松次生林转换成湿地松和杉木人工林后0—

10cm土壤颗粒有机碳和易氧化有机碳含量出现下

降,可溶性有机碳含量升高,而微生物生物量碳在林

型转换后无显著差异。各活性有机碳组分在林型转

换后表现为不一致的趋势,这与 Wang等[29]的研究

结果相似。森林转换后土壤活性碳组分的不同格局

表明,土壤活性碳组分对森林转化具有树种特异性的

响应。因此,在进行大规模森林转换时树种的选择对

于该地区土壤碳排放与固存而言十分重要。
林型转换后POC与EOC含量在土壤表层出现

下降,这与前人的研究一致[30]。这可能是因为天然

次生林转换成人工林导致了表层土壤发生强烈扰动,
团聚体的破裂可能导致不稳定的POC和EOC矿化

成CO2而损失。此外,POC和EOC与SOC的变化

趋势相同,这说明林型转换后土壤有机碳的损失可能

是POC和 EOC含量下降的主要因素。土壤中的
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DOC主要是由凋落物渗滤液、根系分泌物和微生物

降解产物产生的。本研究结果表明,森林转换后0—

10cm土壤DOC含量上升,这与Sheng等[18]的研究

结果不一致。森林土壤中DOC浓度是多种因素共

同作用的结果。森林冠层是DOC的重要来源[31],这
可能是由于穿透雨将大气中有机物的沉积和源于植

物组织中有机物的淋溶液带入土壤中。林分密度越

大林冠层越密,本研究中林分密度表现为杉木人工林

>湿地松人工林>马尾松次生林,且试验地区雨水充

足,这可能是导致DOC含量升高的原因之一。土壤

微生物生物量是土壤有机质中的活性成分,与土壤养

分循环密切相关[32]。Dos等[33]的研究表明,森林转

换后,人工林微生物生物量碳含量出现显著下降,而
本研究中微生物生物量碳在马尾松次生林转换成两

种人工林后没有产生显著差异,这可能是由于人工林

树种的差异造成的。林型转换导致树种发生了改变,
不同的树种可能会导致可分解的有机化合物、根密度

以及土壤结构等产生差异,这些因素都可能导致林型

转换后土壤微生物生物量碳含量出现不一致的结果。
此外,有研究表明在湿润季节,热带原生林及其转换

的人工林土壤微生物量基本没有差异[34]。本试验地

位于皖南山区,取样时间为夏季,湿润的气候可能是

微生物生物量碳含量与其他活性碳组分变化趋势不

同的原因。今后可进一步开展森林转换对微生物群

落结构影响的相关研究。
土壤活性有机碳组分占总有机碳比例可以用来

指示土壤有机碳库的稳定性、有效性和可溶性[35]。

POC/SOC在一定程度上可以用来表征土壤团聚体

稳定性[36],而团聚体与土壤有机碳保护密切相关。
本研究中,林型转换后,两种人工林各土层 POC/

SOC均出现了下降,这说明林型转换降低了土壤团

聚体的稳定性,这与林型转换导致土壤有机碳含量下

降的结果相一致。DOC/SOC可以用来表明土壤有

机碳的可迁移性,反映了SOC的损失水平[37]。本研

究中林型转换后,各土层DOC/SOC均出现上升,这
与土壤有机碳在林型转换后出现损失的趋势相一致,
这可能与林型转换改变了土壤水分有关。EOC/

SOC可以用来表示土壤有机碳的稳定性[38],本研究

中马尾松次生林转换成湿地松和杉木人工林后各土

层EOC/SOC出现上升,这表明林型转换的土壤有

机碳库变得更加活跃,土壤有机碳的稳定性下降,容
易造成有机碳的损失。森林土壤中 MBC/SOC可以

用来表示易于代谢的有机碳的比例[39],本研究中

MBC/SOC随林型转换未表现出一致的规律,这与林

型转换对微生物生物量碳无显著影响的趋势相符,
可能是由于不同森林类型产生的凋落物质量、产量

和其他碳输入量的不同以及人工林具有很强的特

异性有关。活性碳组分占总有机碳比例在次生林转

换成人工林后的变化趋势表明,林型转换造成了该

地区土壤有机碳库稳定性、有效性下降,不利于该地

区土壤库的积累。

3.3 林型转换后土壤活性有机碳组分与理化因子的

关系

本研究结果表明,POC,EOC,MBC,DOC均与

SOC存在极显著的正相关关系,这得到了朱浩宇[40]

关于活性碳组分相关研究的支持,表明土壤有机碳是

影响活性有机碳含量的主要决定因素。因此,森林转

换后的活性有机碳含量受总有机碳的控制。活性有

机碳组分之间也存在极显著正相关关系,表明其关系

密切,作为相似的活性碳库,共同影响土壤有机碳周

转[41]。土壤SOC及活性碳组分与TN存在极显著

正相关关系,这可能是因为土壤中的大部分氮是在有

机质中储存的[42]。同时,丰富的氮素可以提高微生

物活性,促进地表凋落物分解,增加有机碳及其活性

碳组分含量[43],这解释了森林生态系统中有机碳组

分和全氮含量之间存在显著正相关关系。此外,

MBN,NH+
4-N,NO-3-N等活性氮组分与活性有机碳

组分也存在极显著正相关关系,这表明氮素有效性也

是影响活性碳组分的关键[44]。土壤电导率可以描述

植物生长所需养分的有效性,通常土壤电导率对土壤

有机碳的依赖程度很高[45]。本研究结果表明,土壤

电导率与有机碳组分成极显著正相关关系,因为土

壤中有机碳含量越高,可为土壤颗粒中的离子提供

更大的表面积和交换场所,从而导致更高的电导

率[46]。本研究中POC与pH 之间存在显著负相关

关系,这可能是较低的土壤pH不利于土壤微生物生

存,抑制有机质分解过程中的微生物活性[47],从而延

缓土壤颗粒有机碳的分解、矿化。土壤含水率不仅是

影响土壤侵蚀过程、植被生长和恢复的主要因素之

一,也是土壤系统中的重要循环物质[48],本研究中土

壤含水率和DOC呈极显著正相关关系,表明土壤含

水率可能是DOC含量的主要驱动因素。总而言之,
森林转换对土壤有机碳及其活性组分的影响机制极

其复杂,森林转换树种的选择在这过程中十分重要,
今后可开展进一步研究来解决土壤有机碳库与木材

生产量之间平衡问题。
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4 结 论

(1)马尾松次生林转换成人工林后,土壤有机碳

的流失主要发生在土壤0—10cm,这表明表层土壤

对森林转换更加敏感。
(2)3种林分类型中土壤有机碳与活性碳组分均呈

极显著正相关关系,说明周转时间较短的活性有机碳可

以作为评估森林转换对土壤有机碳库影响的指标。
(3)马尾松天然次生林相比于人工林能更好的

维持土壤碳库的稳定,增加土壤碳库的积累。
(4)不同活性有机碳组分对森林转换的不同响

应可能是由于不同植被类型、林分密度等复杂的生物

与非生物因素造成的,今后可开展进一步深入研究。
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