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去除凋落物和草毡层对寒温带典型森林
土壤活性有机碳的短期影响

王 军,满秀玲
(东北林业大学 林学院,哈尔滨150040)

摘 要:[目的]探究去除凋落物和草毡层对寒温带森林土壤活性有机碳的影响,为我国寒温带森林土壤碳循环的研

究提供科学参考。[方法]以大兴安岭北部3种典型森林(白桦林、樟子松林和兴安落叶松林)为研究对象,在3种林型

中设置对照、去除凋落物、去除草毡层以及去除凋落物和草毡层4种处理,于2021年9月对各处理不同土层(0—10

cm和10—20cm)土壤进行取样,研究其土壤活性有机碳组分及其影响因子。[结果]在0—10cm土层,与对照相比,

去除凋落物后土壤可溶性有机碳和易氧化有机碳含量在白桦林和樟子松林中无显著变化,而在兴安落叶松林中显著

降低了25.49%和39.40%;土壤微生物量碳含量在白桦林和兴安落叶松林中显著降低了19.26%和18.86%,而在樟子

松林中无显著变化。去除草毡层后土壤可溶性有机碳和易氧化有机碳含量在白桦林和樟子松林中显著降低了

16.08%,60.69%和17.38%,17.33%,而在兴安落叶松林中的变化不显著;土壤微生物量碳含量在3种林型中显著降

低了19.47%~42.02%。同时去除凋落物和草毡层后3种林型土壤微生物量碳和易氧化有机碳含量极显著降低了

22.03%~27.01%和52.22%~57.01%;土壤可溶性有机碳含量降低了11.25%~22.18%,其中白桦林和樟子松林达

显著水平;在10—20cm土层,不同去除处理对3种林型土壤可溶性有机碳和微生物量碳含量均无显著影响,白桦林

和樟子松林土壤易氧化有机碳含量分别在去除草毡层以及同时去除凋落物和草毡层后显著降低,而兴安落叶松林土

壤易氧化有机碳含量无明显变化。3种林型土壤活性有机碳各组分与土壤总有机碳、全氮、含水量呈显著正相关,与
土壤pH则呈显著负相关。[结论]去除凋落物和草毡层降低了土壤活性有机碳含量,凋落物和草毡层的存在有利于

土壤活性有机碳的形成与累积。
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ShortTermEffectsofLitterandSodLayerRemovalonSoilActiveOrganic
CarboninTypicalForestsinColdTemperateZone

WangJun,ManXiuling
(SchoolofForestry,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheeffectsoflitterandsodlayerremovalonsoil
activeorganiccarbonincoldtemperateforests,andtoprovidescientificreferenceforthestudyofsoilcarbon
cycleincoldtemperateforestsinChina.[Methods]Threetypicalforests(Betulaplatyphyllaforest,Pinus
sylvestrisvar.mongolicaforestandLarixgmeliniiforest)inthenorthernpartoftheGreaterKhingan
Mountainsweretakenastheresearchobjects.Fourtreatmentsweresetupinthethreeforesttypes,inclu-
dingcontrol,litterremoval,sodlayerremovalandbothlitterandsodlayerremoval.Soilsampleswere
collectedfromdifferentsoillayers(0—10cmand10—20cm)ofeachtreatmentinSeptember2021tostudy
thesoilactiveorganiccarboncomponentsandtheirinfluencingfactors.[Results]Inthe0—10cmsoillayer,



comparedwiththecontrol,therewasnosignificantchangeinthecontentsofsoilsolubleorganiccarbonand
readilyoxidizableorganiccarbonafterlitterremovalintheBetulaplatyphyllaforestandPinussylvestris
var.mongolicaforest,butsignificantlydecreasedby25.49%and39.40%intheLarixgmeliniiforest.Soil
microbialbiomasscarboninBetulaplatyphyllaforestandLarixgmeliniiforestdecreasedby19.26%and
18.86%,respectiveley,butvariedslightlyinPinussylvestrisvar.mongolicaforestinlitterremovaltreat-
ment.Thecontentsofsoildissolvedorganiccarbonandreadilyoxidizableorganiccarbondecreasedsignifi-
cantlyby16.08%,60.69%and17.38%,17.33%inBetulaplatyphyllaforestandPinussylvestrisvar.
mongolicaforest,respectively,afterremovingthesodlayer,buttherewasnosignificantchangeinLarix
gmeliniiforest.Soilmicrobialbiomasscarboncontentsweresignificantlyreducedby19.47%~42.02%in
thethreeforesttypes.Thecontentsofsoilmicrobialbiomasscarbonandreadilyoxidizableorganiccarbonin
thethreeforesttypesweresignificantlyreducedby22.03%~27.01%and52.22%~57.01%,respectiveley,

afterremovinglitterandsodlayeratthesametime.Thecontentsofsoildissolvedorganiccarbondecreased
by11.25%~22.18%,amongwhichtheBetulaplatyphyllaforestandthePinussylvestrisvar.mongolica
forestforestreachedasignificantlevel.Inthe10—20cmsoillayer,therewerenosignificantdifferencesin
soildissolvedorganiccarbonandsoilmicrobialbiomasscarbonamongalltreatmentsinthreetypicalforests.
Sodlayerremovaltreatmentandbothlitterlayerandsodlayerremovaltreatmentsignificantlydecreasedsoil
readilyoxidizedorganiccarboninBetulaplatyphyllaforestandPinussylvestrisvar.mongolicaforest,

respectively.Therewasnosignificantdifferencesinsoilreadilyoxidizedorganiccarbonamongdifferenttreat-
mentsinLarixgmeliniiforest.Thecomponentsofsoilactiveorganiccarboninthethreeforesttypeswere
significantlypositivelycorrelatedwithsoiltotalorganiccarbon,totalnitrogenandwatercontent,andsignifi-
cantlynegativelycorrelatedwithsoilpH.[Conclusion]Theremovaloflitterandsodlayerreducedthecon-
tentsofsoilactiveorganiccarbon,andtheexistenceoflitterandsodlayerwerebeneficialtotheformation
andaccumulationofsoilactiveorganiccarbon.
Keywords:forestsoil;removelitter;removesodlayer;activatedorganiccarbon

  森林生态系统是陆地生态系统中最大的碳库,在
全球碳循环以及气候变化中发挥着关键作用[1-2]。

Cai等的研究表明,森林生态系统55%~70%的碳是

以有机碳的形式储存于森林土壤中[3],土壤有机碳储

量的微小变化都会对森林碳循环产生深远影响[4]。
活性有机碳是土壤有机碳的重要组成部分,虽然只在

土壤碳库中占很小的一部分,但因其活性高、周转快

以及对土壤有机质变化的高敏感性,常常被作为衡量

土壤有机碳变化的早期预测指标[5]。
在森林生态系统中,土壤活性有机碳的主要来源

是植物残体分解、微生物代谢以及根系分泌物等[6]。
其中森林凋落物是土壤活性有机碳的重要来源之一,
凋落物的分解淋溶会促进土壤微生物和酶的活性,增
加土壤养分含量,利于林木的生长发育[7]。而去除凋

落物会通过减少凋落物层数量对土壤碳库组成以及

活性有机碳含量造成影响[6,8]。但目前去除凋落物

对土壤活性有机碳的影响结果并不一致,例如张磊

等[9]在亚热带天然米槠林中去除凋落物后土壤活性

有机碳组分含量显著降低。李常准等[10]在温带阔叶

红松林中的试验中发现去除凋落物对土壤颗粒有机

碳和轻组有机碳影响显著但对易氧化有机碳的影响

并不显著。而在亚热带杉木人工林中,去除凋落物后

土壤可溶性有机碳含量无显著变化,但微生物量碳含

量显著升高[11]。因此,去除凋落物对土壤活性有机

碳的影响会因森林系统类型以及凋落物质量的不同

而表现出差异。草毡层是普遍存在于我国高寒地区

土壤中的特殊层次,由于常年处于低温寒冷的环境,
植物残体不能充分分解,多以原状或半分解形态存在

于土壤中,具有较高的有机质含量[12],对土壤养分有

着重要影响。草毡层主要分布于我国的高山带或山

地寒温带[13],有研究表明,在青藏高原地区的高寒草

甸中,草毡层是土壤碳重要的储存场所,其固碳能力

反映着高寒生态系统的固碳能力[14]。在人为和自然

因素共同影响下会造成草毡层的消亡,草毡层的消失

会使土壤有机碳加速流失[15-16],而土壤有机碳的流失

又会对生态系统碳循环产生影响。因此,草毡层的存

在对于土壤有机碳的固定与储存具有重要意义。大

兴安岭北部是我国唯一的高纬度寒温带地区,草毡层

广泛分布于森林凋落物层之下,但草毡层对于本地区

森林土壤碳库有何影响目前还不清楚,因此探究草毡
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层在寒温带森林土壤碳循环中的作用也具有较为重

要的意义。
大兴安岭北部林区地处寒温带,是我国重要的林

业生产基地,在国家生态功能区中发挥着重要的碳平

衡功能[17]。随着全球气候变暖趋势的加剧,可能会

对凋落物输入量和草毡层固碳能力产生正面或负面

的影响,进而对土壤有机碳产生影响。然而,大兴安

岭地区去除凋落物和草毡层对土壤活性机碳影响的

研究却鲜为报道。因此,本研究以分布于大兴安岭北

部的白桦(Betulaplatyphylla)林、樟子松(Pinus
sylvestrisvar.mongolica)林和兴安落叶松(Larix
gmelinii)林3种典型森林为研究对象,探究凋落物

和草毡层去除对土壤活性有机碳的影响,以期为寒温

带森林土壤碳循环的研究提供科学参考。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江漠河森林生态系统国家定位

研究站(122°06'—122°27'E,53°17'—53°30'N)北段,
本区属寒温带大陆性季风气候,季节分明,冬季酷寒

漫长,夏季温热潮湿。区内最低气温达-52℃,年平

均气温为-4.9℃,年均降水量为450mm,主要集中

在7—8月。该地区为我国的多年冻土分布区,地带

性植被为兴安落叶松林,是我国唯一的大面积兴安落

叶松原始林分布区。此外,还分布有樟子松林、白桦

林、山杨(Populusdavidiana)林等森林群落。林下

植被主要有越桔(Vacciniumvitis-idaea)、兴安杜鹃

(Rhododendrondauricum)和杜香(Ledum palus-
tre)等。地带性土壤为棕色针叶林土,局部地段分布

有沼泽土、草甸土等土壤类型。

1.2 样地设置及样品采集

经过踏查后,于2021年5月选取白桦林、樟子松

林和兴安落叶松林为研究对象,3种林型样地基本情

况见表1。在每种林型内各设置3块规格为20m×
30m的样地,3种林型共计9块样地。在每块样地

内随机设置4个4m×1.5m的试验小区,做如下处

理,(1)对照,保留凋落物和草毡层;(2)去除凋落

物,将小区内的凋落物全部去除,并用尼龙网覆盖,防
止当年的凋落物落入;(3)去除草毡层,先将小区内

的凋落物按未分解层及半分解层分层收集,之后将草

毡层去除,最后将凋落物按半分解层和未分解层的顺

序均匀地铺回小区内;(4)去除凋落物和草毡层,将
小区内的凋落物和草毡层全部去除后,用尼龙网覆

盖。共计设置36个试验小区。于2021年9月进行

采样,在每一样地内随机设置3个50cm×50cm的

凋落物样方,测定凋落物层厚度并收集样方内的全部

凋落物样品。之后在样方外侧挖取侧剖面,测定草毡

层厚度,用土刀将草毡层与土壤层分离(草毡层与土

壤层具有较为明显的分界线且较易分离),在分离后

的草毡层上割取规格为10cm×10cm的试验样品

用于基本性质的测定。凋落物和草毡层样品采集完

毕后,在每个试验小区内分别采集0—10cm和10—

20cm土层土壤样品,同时使用规格为100cm3的环

刀采集各层原状土。将采集的凋落物、草毡层和土壤

样品分别装入密封袋内带回实验室。凋落物和草毡

层样品称取鲜重后放入烘箱80°烘干至质量恒定测

定自然含水量并计算储量,之后将烘干后的凋落物和

草毡层样品研磨过0.149mm钢筛后装入密封袋中

用于碳氮含量的测定。土壤样品挑出植物根系、石块

等杂物后过2mm钢筛。取部分鲜土用于土壤含水

量、可溶性有机碳和微生物量碳等指标的测定,另取

部分土样于阴凉干燥处自然风干,研磨后分别过2
mm和0.149mm钢筛后储存在密封袋内用于土壤

pH、总有机碳、全氮和易氧化有机碳含量的测定。
表1 样地基本情况

Table1 Basicinformationofthesampleplots

林型 海拔/m 坡向 坡度/(°) 林龄/a 树种组成 平均树高/m 平均胸径/cm 郁闭度

白桦林 390 东北 6 43 10白 11.10 9.50 0.9
樟子松林 427 东北 10 63 7樟3落 22.37 21.36 0.6

兴安落叶松林 311 东北 6 52 10落 11.64 13.27 0.8

注:白代表白桦;樟代表樟子松;落代表兴安落叶松。

1.3 样品指标测定方法

土壤含水量采用铝盒烘干法(105℃,24h)测定,
土壤pH采用pH计法测定,土壤容重采用环刀法测

定。凋落物、草毡层以及土壤总有机碳、全氮含量分

别使用总有机碳分析仪固体模块(MultiN/C2100,

Germany)和AA3连续流动分析仪(SealAnalytical,

Germany)测定。土壤可溶性有机碳以0.5mol/L的

硫酸钾溶液浸提[18](水土比2∶1),土壤微生物量碳

采用氯仿熏蒸—硫酸钾溶液浸提[19],两者所得提取

液过0.45μm滤膜后使用总有机碳分析仪液体模块

测定。易氧化有机碳采用高锰酸钾—氧化法[20]提取

后用分光光度计测定。
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表2 凋落物和草毡层基本特征

Table2 Basiccharacteristicsoflitterandsodlayers

层次 指标 白桦林 樟子松林 兴安落叶松林

厚度/cm 5.00±0Aa 4.67±0.47Aa 4.67±0.47Aa
含水率/% 45.66±1.64Ba 47.66±6.96Ba 67.68±2.57Aa

凋落物
储量/(t·hm-2) 5.99±0.16Ba 7.17±0.88ABa 7.80±0.27Aa
有机碳/(g·kg-1) 458.17±3.70Aa 450.00±2.25Aa 440.87±12.85Aa
全氮/(g·kg-1) 18.51±1.10Aa 14.57±0.27Ba 19.59±0.82Aa
碳氮比值 24.83±1.34Ba 30.90±0.75Aa 22.55±1.23Ba
厚度/cm 4.67±0.47Aa 2.33±0.47Bb 5.33±0.47Aa
含水率/% 67.80±0.49Ab 55.77±4.34Ba 67.21±5.14Aa

草毡层
储量/(t·hm-2) 35.21±3.69Ab 26.67±1.02Bb 29.39±2.57ABb
有机碳/(g·kg-1) 441.67±3.86Ab 288.67±2.87Bb 395.33±2.87Ab
全氮/(g·kg-1) 26.91±2.85Ab 12.00±0.97Bb 18.12±2.83Ca
碳氮比值 16.66±1.80Bb 24.23±2.11Ab 22.33±3.27ABa

注:表中数据表示为平均值±标准误,下同。不同大写字母表示林型间差异显著(p<0.05),不同小写字母代表层次间差异(p<0.05)。

1.4 数据处理与分析

数据统计分析由Excel2019和SPSS25.0完成。采

用单因素分析法(one-wayANOVA)和最小显著差异法

(LSD)比较不同林型、处理指标的差异,独立样本t检验

比较不同层次指标的差异。土壤活性有机碳与理化性

质的相关性采用皮尔逊(Pearson)相关分析法。图表的

绘制由OriginPro2021和Word2019完成。

2 结果与分析

2.1 不同处理对3种林型土壤理化性质的影响

由表3可知,3种林型在经过不同去除处理后土壤

理化性质相较对照发生了较为明显的变化。在0—10
cm土层,白桦林中,RL处理对土壤含水量、容重、pH
值、总有机碳和全氮含量无显著影响,RS和RR处理显

著降低了土壤有机碳和全氮含量,而对土壤含水量、容
重和pH值无显著影响。在樟子松林中,RL和RS处理

显著提高了土壤pH值,RR处理显著提高土壤pH值,
而土壤总有机碳和全氮含量显著降低。在兴安落叶松

林中,RL处理显著提高了土壤pH值,而土壤总有机碳

含量显著降低,RS处理显著降低了土壤含水量,RR处

理显著降低了土壤含水量、总有机碳和全氮含量,而土

壤pH值显著升高。在10—20cm土层,白桦林中,RL
和RS处理后土壤pH值和总有机碳含量显著降低,RR
处理后土壤总有机碳含量显著降低。在樟子松林中,

RL处理后土壤各理化性质指标与CK相比无显著变

化,RS处理后土壤总有机碳含量显著降低,RR处理

后土壤pH值显著升高,而总有机碳含量显著降低。
在兴安落叶松林中,RL处理后土壤总有机碳含量显

著降低,RS处理后土壤含水量和总有机碳含量显著

降低,RR处理后土壤含水量和总有机碳含量显著降

低,而土壤容重和pH值显著升高。

2.2 不同处理对3种林型土壤可溶性有机碳含量的

影响

由图1可知,在0—10cm土层,白桦林不同处理

土壤可溶性有机碳含量表现为:CK(134.44mg/kg)>
RL(121.97mg/kg)>RS(112.82mg/kg)>RR(104.62
mg/kg),其中RS和RR处理土壤可溶性有机碳含量显

著低于CK,与CK相比分别降低了16.08%和22.18%,
而RL处理与CK土壤可溶性有机碳含量无显著差异。
在樟子松林中,与CK(69.63mg/kg)相比,RS和RR处

理后土壤可溶性有机碳含量显著降低,降幅分别为

17.38%和21.14%,而RL处理后土壤可溶性有机碳含量

降低了9.92%,未达显著水平。在兴安落叶松林中,与
CK(90.54mg/kg)相比,土壤可溶性有机碳含量在RL,

RS和RR处理后分别降低了25.49%,12.82%和11.25%,
其中仅在RL处理下达显著水平。由此表明去除凋

落物对兴安落叶松林表层土壤可溶性有机碳含量的

影响较大。而在10—20cm土层,3种林型经过不同

去除处理后土壤可溶性有机碳含量均无显著变化,因
此说明去除凋落物和草毡层对10—20cm土层可溶

性有机碳含量的影响较小。

2.3 不同处理对3种林型土壤微生物量碳含量的影响

由图2可知,3种林型不同处理土壤微生物量碳具

有明显的表聚性,表层(0—10cm)土壤微生物量碳含量

要极显著高于10—20cm土层(p<0.01)。分析各林型

经过不同处理后土壤微生物量碳含量的变化可知:在
0—10cm土层,白桦林经过不同处理后土壤微生物量碳

含量极显著降低(p<0.01),RL,RS和RR处理的微生物

量碳含量相比CK(731.40mg/kg)分别降低了19.26%,

42.02%和22.03%。从图中还可看出,RS处理土壤微生

物量碳含量最低且显著低于RL和RR处理,因此可知

去除草毡层对白桦林土壤微生物量碳含量的影响最为
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显著。樟子松林不同处理土壤微生物量碳含量表现为:

CK(336.18mg/kg)>RL(311.57mg/kg)>RS(270.73
mg/kg)>RR(267.19mg/kg),其中RS和RR土壤微生

物量碳含量极显著低于CK(p<0.01),与CK相比分别

降低了19.47%和20.52%,而RL与CK间的差异不

显著。在兴安落叶松林中,RL,RS和RR处理后土

壤微生物量碳含量显著低于CK(580.66mg/kg),与

CK相比分别降低了18.86%,23.49%和27.01%。虽

然3种去除处理土壤微生物量碳含量均显著低于对

照,但它们相互并无显著差异,这说明无论是凋落物

还是草毡层抑或是两者的共同作用均对兴安落叶松

林土壤微生物量碳含量有着重要影响。在10—20
cm土层,3种林型在经过不同去除处理后,土壤微生

物量碳含量有小幅降低但并未达显著水平,因此说明

10—20cm土层土壤微生物量碳对凋落物和草毡层

去除处理的响应较弱。
表3 3种林型不同处理土壤理化性质变化特征

Table3 Threeforesttypesunderdifferenttreatmentsofsoilphysicalandchemicalpropertieschangecharacteristics

林型 土层/cm 处理 土壤含水量/%
容重/

(g·cm-3)
pH值

总有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)

0—10

CK 35.67±6.33Aa 0.55±0.05Aa 4.69±0.05Aa 33.20±0.85Aa 1.60±0.12Aa
RL 33.68±1.74Aa 0.56±0.06Aa 4.75±0.04Aa 32.53±0.54Aa 1.39±0.11ABa
RS 34.61±3.15Aa 0.67±0.12Aa 4.77±0.05Aa 19.30±0.08Ca 0.94±0.14Ca

白桦林
RR 33.53±3.28Aa 0.64±0.08Aa 4.79±0.02Aa 22.63±0.17Ba 1.24±0.06Ba

10—20

CK 25.83±0.14Aa 1.20±0.14Ab 5.31±0.05Ab 14.00±0.37Ab 0.75±0.10Ab
RL 25.04±2.85Ab 1.21±0.07Ab 5.20±0.03BCb 12.87±0.62Bb 0.78±0.09Ab
RS 24.37±0.48Ab 1.16±0.02Ab 5.18±0.03Cb 11.13±0.21Cb 0.66±0.06Aa
RR 25.27±2.84Aa 1.20±0.07Ab 5.27±0.01ABb 10.97±0.45Cb 0.69±0.04Ab

0—10

CK 39.14±6.69Aa 1.37±0.16Aa 5.18±0.10Ca 26.43±2.03Aa 1.44±0.13Aa
RL 37.39±0.35Aa 1.35±0.21Aa 5.65±0.04Aa 25.60±1.26Aa 1.42±0.05Aa
RS 39.15±0.21Aa 1.31±0.08Aa 5.50±0.02Ba 24.77±0.45Aa 1..42±0.03Aa

樟子松林
RR 38.48±0.17Aa 1.31±0.14Aa 5.41±0.02Ba 19.43±0.17Ba 1.10±0.03Ba

10—20

CK 28.32±1.76Aa 1.48±0.03Aa 5.64±0.02Ab 13.50±12.60Ab 0.84±0.04Ab
RL 27.61±0.37Ab 1.46±0.13Aa 5.68±0.00Aa 12.60±0.24ABb 0.79±0.10Ab
RS 28.44±0.10Ab 1.47±0.07Aa 5.69±0.03Ab 11.90±0.24Bb 0.91±0.04Ab
RR 28.09±1.63Ab 1.37±0.13Aa 5.76±0.04Bb 9.27±0.27Cb 0.87±0.06Ab

0—10

CK 57.14±0.52Aa 1.69±0.06Aa 5.11±0.01Ba 34.13±0.34Aa 1.91±0.18Aa
RL 52.48±3.18Aa 1.66±0.12Aa 5.39±0.10Aa 27.97±0.50Ba 1.77±0.03Aa
RS 44.17±2.44Ba 1.56±0.24Aa 5.06±0.01Ba 33.03±0.33Aa 1.71±0.06Aa

兴安落叶松林
RR 41.47±1.87Ba 1.76±0.22Aa 5.29±0.02Aa 25.17±0.57Ca 1.43±0.03Ba

10—20

CK 39.69±3.50Ab 1.77±0.02Ba 5.48±0.06Bb 16.87±0.33Ab 0.87±0.08Ab
RL 36.83±0.94ABb 1.70±0.04Ba 5.53±0.01Ba 15.07±0.45Bb 0.84±0.02Ab
RS 32.93±1.83BCb 1.72±0.04Ba 5.47±0.02Bb 15.13±0.12Bb 0.79±0.03Ab
RR 27.14±2.97Cb 1.89±0.02Aa 5.65±0.02Ab 12.97±0.45Cb 0.74±0.02Ab

注:CK:对照,RL:去除凋落物,RS:去除草毡层,RR:去除凋落物和草毡层。图中不同大写字母表示同一土层不同处理间差异显著(p<0.05);不

同小写字母表示同一处理不同土层间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 3种林型不同处理土壤可溶性有机碳含量特征

Fig.1 Characteristicsofsoilsolubleorganiccarboncontentsindifferenttreatmentsofthreeforesttypes
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图2 3种林型不同处理土壤微生物量碳含量特征

Fig.2 Characteristicsofsoilmicrobialbiomasscarboncontentsindifferenttreatmentsofthreeforesttypes

2.4 不同处理对3种林型土壤易氧化有机碳含量的

影响

由图3可知,在白桦林中,与CK(5.47g/kg)相
比,RS和RR处理后土壤易氧化有机碳含量极显著降

低(p<0.01),降幅分别为60.69%和56.31%,而RL与

CK相比降低了4.57%,未达到显著水平。RS处理土壤

易氧化有机碳含量极显著低于RL(p<0.01),说明去除

草毡层对白桦林土壤易氧化有机碳含量的影响较大。
在樟子松林中,RL处理土壤易氧化有机碳含量与CK
(4.27g/kg)相比无显著差异,而RS和RR处理土壤易

氧化有机碳含量显著低于CK,降幅分别为17.33%和

52.22%。RR处理土壤易氧化有机碳含量极显著低于

RL和RS处理(p<0.01),因此可知,凋落物和草毡层对

樟子松林土壤易氧化有机碳的共同作用要明显大于

凋落物或草毡层的单独作用。兴安落叶松林土壤易

氧化有机碳含量在RL,RS和RR处理后相较CK(10.05
g/kg)分别降低了39.40%,4.88%和57.01%,其中RL和

RR处理土壤易氧化有机碳含量极显著低于CK(p<
0.01),而RS与CK土壤易氧化有机碳含量无显著差异。
RS处理土壤易氧化有机碳含量显著高于RL,说明草毡

层对兴安落叶松土壤易氧化有机碳的影响较小,凋落物

对土壤易氧化有机碳的贡献更大。在10—20cm土层,
白桦林和樟子松林土壤易氧化有机碳含量在不同去

除处理后的变化趋势与表层土壤基本一致。而兴安

落叶松林经过不同去除处理后,土壤易氧化有机碳含

量与对照相比未发生显著变化。

图3 3种林型不同处理土壤易氧化有机碳含量特征

Fig.3 Characteristicsofsoileasilyoxidizedorganiccarboncontentsindifferenttreatmentsofthreeforesttypes

2.5 土壤活性有机碳组分影响因子分析

采用Pearson相关性法对3种林型土壤活性有

机碳组分与影响因子进行相关性分析。由表4可知,

3种林型不同活性有机碳组分间呈极显著的正相关

关系。3种林型活性有机碳各组分与土壤总有机碳、
全氮和含水量呈显著或极显著的正相关,而与土壤

pH值呈显著或极显著的负相关。与土壤容重呈负

相关,但仅在白桦林中达显著水平。

3 讨 论

凋落物是森林土壤碳库的重要来源[8],而活性有

机碳又是土壤碳库中易流动、易分解的组分[21],因此

研究凋落物与土壤活性有机碳的关系对于进一步了

解森林生态系统碳循环的运转具有重要意义[6]。有

研究表明,新鲜凋落物有机层的渗透液和分解产物为

土壤提供了活性有机碳的输入,去除凋落物会降低土

壤活性有机碳含量并对土壤微环境产生影响[22-23]。
本研究中去除凋落物后3种林型表层土壤可溶性有

机碳含量降低了9.32%~25.49%,低于亚热带滨海

沙地防护林的30.6%~52.9%[19]和米槠次生林的

39.43%[24]。这可能是因为寒温带平均气温较低,凋
落物分解缓慢[17],因而去除凋落物对土壤可溶性有
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机碳含量的影响相对于热带或亚热带等地区要小。
去除凋落物后白桦林和兴安落叶松林土壤微生物量

碳含量显著降低,这与多数研究结果一致[19,23-24]。有

研究表明凋落物中含有的易变性有机碳是土壤微生

物的重要碳源[22],去除凋落物后微生物可利用的碳

源减少,因而土壤微生物量碳含量显著降低[24]。樟

子松林在去除凋落物后土壤微生物量碳含量变化不

显著,这可能是因为樟子松林凋落物质量较低(表

2),不易被微生物分解利用,因此短期的去除处理并

没有产生较为显著的变化。去除凋落物后白桦林和

樟子松林土壤易氧化有机碳含量无显著变化,而兴安

落叶松降低了39.40%,这与李常准等[10]在温带红松

人工林中去除凋落物后的结果相似,这可能是因为去

除凋落物后土壤微生物量的降低使得土壤有机质向

易氧化有机碳的转化受到抑制,因此土壤易氧化有机

碳含量显著降低。
表4 3种林型土壤活性有机碳组分与影响因子的相关性系数

Table4 Correlationcoefficientsbetweensoilactiveorganiccarboncomponentsandinfluencingfactorsinthreeforesttypes

林型 指标 DOC MBC ROC TOC TN SWC SBD pH

白桦林

DOC 1 0.908** 0.826** 0.920** 0.912** 0.813** -0.922** -0.916**

MBC 1 0.854** 0.952** 0.960** 0.758** -0.884** -0.892**

ROC 1 0.943** 0.847** 0.546** -0.723** -0.720**

樟子松林

DOC 1 0.911** 0.678** 0.917** 0.911** 0.855** -0.223 -0.725**

MBC 1 0.712** 0.937** 0.862** 0.803** -0.328 -0.775**

ROC 1 0.767** 0.712** 0.480* -0.137 -0.462*

兴安落叶松林

DOC 1 0.833** 0.729** 0.894** 0.866** 0.725** -0.176 -0.831**

MBC 1 0.806** 0.922** 0.929** 0.826** -0.266 -0.771**

ROC 1 0.896** 0.797** 0.713** -0.316 -0.861**

注:*表示显著(p<0.05),**表示极显著(p<0.01)。DOC为可溶性有机碳;MBC为微生物量碳;ROC为易氧化有机碳;TOC为总有机碳;TN

为全氮;SWC为土壤含水量;SBD为土壤容重;pH为酸碱度。

  草毡层是分布于高寒地区土壤中的特殊有机质

层,由于气温低,干冷季漫长,土壤长期冻结,微生物

活动较弱,以致死亡的根系和枯枝落叶难以分解,而
以有机残体或腐殖质的形态积累于土壤或地表中,形
成草根盘结的毡状表层[12-13]。有研究表明虽然草毡

层聚集了较高含量的有机质,但由于分布区内土温较

低,土壤动物少且不活跃,因此作为土壤有机物补给

源的作用大幅降低[25]。而有些学者的研究结果则表

明草毡 层 在 高 寒 生 态 系 统 中 具 有 极 好 的 固 碳 能

力[14],草毡层的存在避免了土壤表层有机质随土壤

侵蚀的流失,而草毡层的消失会增加土壤有机碳的流

失[15-16]。本研究中去除草毡层后3种林型土壤可溶

性有机碳和微生物量碳含量发生不同程度的降低,这
可能是因为去除草毡层减少了土壤微生物可获取的

碳源,因而造成微生物量的降低,而微生物量的减少

又会使凋落物的分解速率减缓,因此土壤可溶性有机

碳含量也出现降低。去除草毡层对土壤易氧化有机

碳含量的影响在不同林型中表现出明显的差异,去除

草毡层后白桦林和樟子松林土壤易氧化有机碳含量

分别降低了60.69%和17.33%,要明显高于去除凋落物

后的4.57%和5.39%,这可能是因为白桦林和樟子松林

草毡层C/N值要显著低于凋落物,草毡层相较凋落物更

易被微生物分解转化为土壤易氧化有机碳,因此去除草

毡层后土壤易氧化有机碳含量的降幅相较去除凋落物

后要更大。而兴安落叶松林在去除凋落物后土壤易氧

化有机碳含量降低了39.40%,去除草毡层后降幅仅

为4.88%,其变化规律与白桦林和樟子松林相反。有

研究表明凋落物分解速率会随着C/N值的增大而减

小,C/N值越大凋落物质量越低,其养分归还到土壤

的速率越慢[26]。而在本研究中兴安落叶松凋落物

C/N值要低于白桦林和樟子松林,说明兴安落叶松

林凋落 物 质 量 要 高 于 白 桦 林 和 樟 子 松 林,Xiong
等[27]的研究也表明高质量凋落物的分解产物向土壤

中转移的比例更高,这可能是去除凋落物对兴安落叶

松林土壤易氧化有机碳含量的影响比其他林型显著

的主要原因。
同时去除凋落物和草毡层后,3种林型土壤活性

有机碳含量与对照相比都发生了不同程度的降低,这
可能是因为去除凋落物和草毡层后地表土壤会受到

光照或降雨等因素的直接影响,土壤理化性质的改变

可能会恶化土壤微生物的生存环境[28],降低其活性

及数量,进而降低了土壤活性有机碳含量。但同时去

除凋落物和草毡层后土壤活性有机碳含量的降低趋

势与单独去除凋落物或草毡层相似但又因林型的不
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同而表现出差异。在白桦林中,与对照相比,同时去

除凋落物和草毡层后土壤可溶性有机碳含量降幅最

大,但与其他去除处理的差异并不显著,而土壤微生

物量碳和易氧化有机碳含量的降幅则是在去除草毡

层后最大,并且去除草毡层后土壤微生物量碳含量的

降幅要明显高于去除凋落物以及同时去除凋落物和

草毡层处理。在樟子松林中,同时去除凋落物和草毡

层后的各活性有机碳组分含量均为最低,尤其是土壤

微生物量碳含量要显著低于其他去除处理。在兴安

落叶松林中,同时去除凋落物和草毡层对土壤可溶性

有机碳含量的影响要略低于单独去除凋落物,对土壤

微生物量碳含量的影响则稍大于单独去除凋落物和

单独去除草毡层处理,而对土壤易氧化有机碳含量的

影响则是显著高于单独去除凋落物或草毡层。由此

可知,同时去除凋落物和草毡层对土壤活性有机碳含

量的影响是一个比较复杂的过程,且影响程度并不总

是大于单独去除凋落物或草毡层。
经过不同去除处理后土壤理化性质相比对照也

发生了不同程度的变化,而从相关性分析可知(表

4),土壤总有机碳、全氮、含水量和pH值等理化性质

与土壤活性有机碳具有显著的相关性,这与张磊

等[11]的研究结果相似,由此我们可以推测去除凋落

物和草毡层后土壤理化性质的变化可能是引起活性

有机碳产生变化的重要原因。
总体而言,去除凋落物和草毡层在短期内对寒温

带3种典型森林土壤活性有机碳产生了一定的影响,但
影响程度在不同林型中表现出差异,这可能因为受到凋

落物和草毡层储量、质量以及土壤理化性质等因素综合

影响的结果[19,24]。除了林型外,去除凋落物和草毡层后

土壤活性有机碳的变化还受到土层的影响。10—20cm
土层活性有机碳含量在去除凋落物和草毡层后的变化

幅度要低于0—10cm土层,这可能是因为深层土壤

对有机质输入量的变化具有滞后性。
有研究表明,控制有机质输入对土壤可溶性有机

质和微生物特性的影响会因处理时间长短而异[29],
短期的处理对于土壤可溶性碳氮以及微生物碳氮的

影响具有变异性且会在不同森林生态系统中表现出

不同的结果[19],因此开展长时间的监测与分析对于

更加深刻地理解凋落物和草毡层在寒温带森林土壤

碳循环中所发挥的作用具有重要意义。此外,凋落物

和草毡层的分解其实是一个比较漫长的过程,随着处

理时间的增加,凋落物和草毡层的分解不再受到限

制,对土壤活性有机碳的影响也许会更显著,但森林

生态系统都具有一定的自我调节与恢复能力[10],当
土壤微生物群落逐渐适应了没有凋落物和草毡层存

在的环境后,不同去除处理对于土壤活性有机碳的影

响或许会变得越来越小,与对照的差异也会逐渐缩

小,但长期效应是一个比较复杂的过程,因此今后应

多注重长时间以及多次土壤样本的监测与分析。

4 结 论

(1)凋落物和草毡层的存在与否对寒温带森林

土壤活性有机碳具有重要影响,但影响程度因林型和

土层的不同而异

(2)在0—10cm土层,去除凋落物处理显著降

低兴安落叶松林土壤可溶性有机碳和易氧化有机碳

含量,去除草毡层处理显著降低白桦林和樟子松林土

壤可溶性有机碳和易氧化有机碳含量,同时去除凋落

物和草毡层后,除兴安落叶松林土壤可溶性有机碳含

量没有显著变化外,其他林型土壤可溶性有机碳和易

氧化有机碳含量均显著降低。除樟子松林在去除凋

落物后土壤微生物量碳含量无显著变化外,不同去除

处理均使3种林型土壤微生物量碳含量显著降低。
在10—20cm土层,除白桦林和樟子松林土壤易氧化

有机碳含量在去除草毡层和同时去除凋落物和草毡

层处理后显著降低外,其他林型各去除处理土壤活性

有机碳组分含量与对照相比无显著变化。
(3)土壤总有机碳、全氮、含水量以及pH 是活

性有机碳含量的重要影响因子。
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