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摘 要:[目的]探明贵州省黔东南地区不同林分类型土壤有机碳含量与土壤理化因子间的关系,以期为营造合理的

林分类型和树种结构,有效提升森林碳汇潜力提供科学参考。[方法]以天柱国营林场马尾松林、杉木林、针叶混交林、

阔叶混交林及针阔混交林为研究对象,在5种林分类型中分别设置3个25.82m×25.82m样地,采集各样地0—20
cm,20—40cm,40—60cm层土样,测定土壤有机总碳、pH、含水量、容重、石砾含量、氮、磷、钾等理化指标及相关性,

并分析不同林分类型土壤有机碳及土壤理化性质间的相关性。[结果](1)马尾松林土壤总有机碳含量22.25~42.08

g/kg,杉木林土壤总有机碳含量30.12~50.33g/kg,针叶混交林土壤总有机碳含量22.93~48.17g/kg,阔叶混交林土

壤总有机碳含量24.01~67.68g/kg,针阔混交林土壤总有机碳含量32.99~92.36g/kg。针阔混交林土壤有机碳含量

最高,且各林分类型均出现表层富集特征。(2)马尾松林土壤有机碳含量与水解氮极显著正相关;杉木林与全氮、水
解氮显著负相关;针叶混交林与土壤pH显著负相关,与土壤含水量、全氮及全钾显著正相关;阔叶混交林与土壤pH
极显著正相关;针阔混交林与土壤含水量、全氮、全磷、全钾含量极显著正相关。(3)各相关因子中,水解氮是马尾松

林土壤有机碳含量的主导因子,全氮是杉木林与针叶混交林的主导因子,土壤pH是阔叶混交林的主导因子,土壤含

水量是针阔混交林的主导因子。[结论]不同林分类型土壤环境的差异对土壤有机碳积累的影响有所不同。受枯落

物、根系、养分迁移等影响,针阔混交林土壤有机碳含量较其他4种林分类型高。
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PhysicochemicalPropertiesinDifferentForestTypes
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretherelationshipbetweensoilorganiccarboncontent
andsoilphysicochemicalfactorsofdifferentforesttypesinsoutheastern Guizhou Province,China.
[Methods]ThepurePinusmassonianaforest,pureCunninghamialanceolataforest,coniferousmixed
forest,broad-leavedmixedforest,andconiferousbroad-leavedmixedforestwereselectedinTianzhuState



ownedForestFarm.Thestandardplotsurveymethodwasusedtosetupsampleplotsforfivetypesof
forests.Fivepointsamplingmethodwasusedtocollectsoilsamplesfrom0—20cm,20—40cm,and40—60
cmlayersofeachforest,andsoilorganictotalcarbon,soilpH,soilmoisturecontent,soilbulkdensity,and
soilgravelcontentweremeasuredforeachforesttype,nitrogen,phosphorus,potassiumandotherphysical
andchemicalindicators.Personcorrelationanalysisbetweensoilorganiccarbonandsoilphysicaland
chemicalpropertieswereconducted.[Results](1)ThetotalorganiccarboncontentofsoilpurePinus
massonianaforesrangedfrom22.25to42.08g/kg,pureCunninghamialanceolataforestrangedfrom30.12
to50.33g/kg,coniferousmixedforesrangedfrom22.93to48.17g/kg,broad-leavedmixedforestranged
from24.01to67.68g/kg,andsoilconiferousbroad-leavedmixedforestrangedfrom32.99to92.36g/kg.
Overall,coniferousbroad-leavedmixedforestsoilhadthehighestorganiccarboncontent,andallforest
typesexhibitedsurfaceenrichmentcharacteristics.(2)ThepurePinusmassonianaforestwaspositively
correlatedwithsoiltotalnitrogenandhydrolyzednitrogen,whilethepureChinesefirforestwasnegatively
correlatedwithsoiltotalnitrogenandhydrolyzednitrogen.Themixedconiferousforestwasnegatively
correlatedwithsoilpH,soilmoisture,totalnitrogen,andtotalpotassiumcontent.Thebroad-leavedforest
waspositivelycorrelatedwithsoilpHandtotalpotassiumcontent,whilethemixedconiferousandbroad-
leavedforestwaspositivelycorrelatedwithsoilmoisture,totalnitrogen,totalphosphorus,andtotal
potassiumcontent.(3)TheorganiccarboncontentofpurePinusmassonianaforessoilwasmainlyaffected
bythecontentofhydrolyzednitrogen,pureCunninghamialanceolataforestandconiferousmixedforeswere
mainlyaffectedbythecontentoftotalnitrogen,broad-leavedmixedforestwasmainlyaffectedbythesoil
pH,coniferousbroad-leavedmixedforestwasthemainfactorofsoilmoisture,totalphosphorus,hydrolyzed
nitrogen,andtotalnitrogen,andthedegreeofinfluenceismanifestedbytheorder:watercontent>total
phosphorus>hydrolyzednitrogen>totalnitrogen.[Conclusion]Thecontentofsoilorganiccarbonis
significantlyinfluencedbyforesttypeandsoilphysicochemicalproperties,andconstructingamixedforest
withneedleandbroad-leavedtreesismoreconducivetotheaccumulationofsoilorganiccarbon.
Keywords:foresttype;soilorganiccarbon;ecologicalstoichiometriccharacteristics;soilbulkdensity;corre-

lation

  森林土壤有机碳(SOC)是陆地生态系统中占据

重要地位的碳储存库[1-2],其含量是反映土壤肥力和

评价土壤质量的重要指标,且在调节土壤理化性质、
供给养分、改善土壤结构、维持土壤稳定等方面起到

重要作用,然而其含量和分布受气候、地形地貌、植
被类型和结构等诸多因素的影响[3-5]。众多因素中,
植被组成、群落结构及环境因素的改变会直接引起

土壤性质特别是土壤有机碳的变化[6]。因此不同林

分类型因植被覆盖度、凋落物输入量和分解速率、土
壤养分等差异,对土壤有机碳积累的影响作用也存在

差异[7]。合理的林分结构和树种组成可有效增加土

壤碳源的供给,增强土壤团粒的稳定,还可在气候变

化的大背景下减少地表侵蚀造成的有机碳流失[8]。
因此,从不同林分类型探索土壤有机碳与土壤理化

因子之间的关系及其积累和分配特征,可为今后制定

森林应对气候变化策略,指导区域森林可持续经营

提供科学依据[9]。
目前,相关学者对森林土壤有机碳的研究多集中

在以马尾松、杉木为主的人工林林龄变化对土壤有机

碳的影响方面。如王冰等[10]对兴安落叶松林4个龄

组土壤有机碳变化及其与理化性质的关系的研究发

现,随着林龄的增加土壤有机总碳呈先减后增变化特

征,且土壤理化性质对SOC具有显著影响,曹小玉

等[11]对不同林龄杉木的研究也得到相同的结论。而

对不同林分类型土壤有机碳变化及其与土壤理化性

质间的关系方面鲜有报道。其中王瑾[12]采集不同植

被类型土壤进行恒温箱培养试验表明,在同一地区,
不同植被类型下的土壤有机碳周转速率存在差异,而
引起这种差异的主要因素是土壤理化性质。探究不

同林分类型土壤有机碳含量差异特征及其与土壤理

化性质之间的关系,精准评估不同林分类型在生态系

统碳平衡中的贡献,为树种结构调整下碳汇效益提升

提供重要参考依据。因此,本研究从不同林分类型角

度,对土壤有机碳与土壤理化因子间的关系进行了探

讨,以期为营造合理的林分类型和树种结构,有效提

升森林碳汇潜力提供科学参考。
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1 研究区概况

研究地点位于贵州省黔东南州天柱县凤城镇天

柱县国营林场(26°46'—27°05',109°05'—109°22'),
属中亚热带季风性暖湿气候;日照时数1189h,年平

均气温为16.1℃,年均降水量1200~1380mm,主
要集中在5—8月,全年无霜期281d。地形以中低山

丘为主,海拔300~700m。土壤以黄壤、黄棕壤为

主,pH3.5~6.7。林区面积4820.24万 m2,森林蓄

积51万m3,林场森林资源集中连片,林区森林覆盖

率81%,植被以炼山后实生苗营造的杉木(Cunning-
hamialanceolata)、马尾松(Pinusmassoniana)林为

主。林区内乔木层树种10余种,主要有杉木、马尾

松、香樟(Cinnamomumcamphora)、鹅掌楸(Lirio-

dendronchinense)、檫木(Sassafrastzumu)、麻栎

(Quercusacutissima)、枫香(Liquidambarformosana)
等,灌木层主要树种有女贞(Ligustrumlucidum)、油
茶(Camelliaoleifera)等,草本层主要植物有五节芒

(Miscanthusfloridulus)、薹草(Carexhirta)、牛膝

(Achyranthesbidentata)等。

2 材料与方法

2.1 样地设置

选取成土母岩、立地条件、林分年龄及长势等较

为一致的马尾松纯林、杉木纯林、马尾松与杉木混交

林、阔叶纯林和针叶与阔叶混交林,每种林分类型分

别设置面积为25.82m×25.82m的典型样地3块,
不同林分类型样地基本情况和特征见表1。

表1 不同林分类型样地基本特征

Table1 Basiccharacteristicsofdifferentforeststandtypesinsampleplots

林分类型 优势树种 郁闭度 海拔/m 坡向 坡度/(°) 平均胸径/cm 平均树高/m
马尾松林 马尾松 0.95 498 北 10 26.90±0.70 21.55±1.05
杉木林 杉木 0.95 765 北 35 22.05±1.55 14.25±0.25

马尾松—杉木混交林 马尾松、杉木 0.80 583 北 20 15.05±2.55 11.30±0.90
阔叶混交林 丝栗栲、枫香、柿树、鹅耳枥、锥、油茶 0.90 459 北 20 13.53±1.84 9.8±1.28
针阔混交林 马尾松、杉木、枫香、香樟、油茶、毛竹、白栎 0.85 593 北 10 12.06±1.51 10.54±0.25

2.2 土壤样品采集与指标测定

野外调查取样时间在2022年9月15日—30日。
于每个25.82m×25.82m固定样地内采用五点取样法

挖取土壤剖面,每个剖面长1.2~1.5m、宽0.8~1.0m,
在挖取的土壤剖面按0—20cm,20—40cm,40—

60cm土层深度从下至上分别采集土样,并将相同土

层的土样均匀混合,采用四分法各取土壤样品400g。
返回实验室自然风干后取土样200g,研磨后过0.1
mm筛用于测定土壤碳、氮、磷含量[13]。土壤有机碳

含量采用浓H2SO4,K2Cr2O7—外加热法进行测定;
全氮含量采用半微量定氮分析法测定;全磷含量采用

为钼锑抗比色法测定。
2.3 数据处理与分析

本文数据初步分析采用 WPS11.1.0进行,描述

分析采用SPSS26.0软件进行,不同林分类型土壤理

化因子采用 Duncanmultiplecomparison和 One-Way
ANOVA的最小显著差异法(LSD)法进行显著性检

验(p=0.05),土壤有机碳与土壤理化性质之间的相

关性采用Pearson进行分析,线性回归方程采用线性

回归分析,所有图表绘制采用Origin2022进行。

3 结果与分析

3.1 不同林分类型土壤总有机碳含量的变化

由表2看出,马尾松林土壤总有机碳含量22.25~

42.08g/kg,表层(0—20cm)有机碳含量与20—40cm,

40—60cm层表现显著性差异(p<0.05);杉木林土壤总

有机碳含量在30.12~50.33g/kg,0—20cm与40—60
cm层表现显著性差异(p<0.05);针叶混交林土壤总有

机碳含量在22.93~48.17g/kg,0—20cm与20—40cm,

40—60cm层表现显著性差异(p<0.05);阔叶混交林土

壤总有机碳含量在24.01~67.68g/kg,0—20cm与20—

40cm,40—60cm层表现显著性差异(p<0.05);针阔混

交林土壤总有机碳含量在32.99~92.36g/kg,0—20cm
与20—40cm,40—60cm层表现显著性差异(p<0.05)。
各林分类型均随土层深度增加有机碳含量降低的趋

势,呈现明显的剖面特征,说明森林生态系统中土壤

有机碳存在表层富集性。总的来看,相比于其他林分

类型,针阔混交林有机碳含量最高,说明营造针阔混

交林更有利于土壤碳的积累。
由图1可以看出,不同林分类型间0—20cm层

土壤总有机碳含量除针阔混交林外,其他几种林分类

型间无显著性差异(p<0.05),且针阔混交林土壤有

机碳含量最高,为92.36g/kg。20—40cm层土壤总

有机碳含量除马尾松林外,其余几种林分类型间均无

显著性差异(p<0.05),且针阔混交林土壤有机碳含

量最高,为40.97g/kg。40—60cm层与表层(0—20
cm)表现出一致规律,仍然是针阔混交林土壤总有机

碳含量最高,为32.99g/kg。总的来说,针阔混交林
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土壤总有机碳含量表现最高,一定程度表明营造针阔 混交林可促进土壤有机碳的积累。
表2 不同林分类型不同深度土层的总有机碳含量

Table2 TotalSOCofDifferentForestTypesandDifferentDepthSoilLayers

分组
土层

深度/cm

最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
标准差/

(g·kg-1)
变异系数/

CV

马尾松林

0—20 35.55 48.60 42.08a 9.23 0.22
20—40 21.54 23.22 22.38b 1.19 0.05
40—60 20.84 23.66 22.25b 1.99 0.09

杉木林

0—20 48.96 51.69 50.33a 1.93 0.04
20—40 38.94 39.37 39.16ab 0.30 0.01
40—60 25.28 34.96 30.12b 6.84 0.23

针叶混交林

0—20 44.55 51.78 48.17a 5.11 0.11
20—40 33.42 38.20 35.81b 3.38 0.09
40—60 24.05 27.81 25.93b 2.66 0.10

阔叶混交林

0—20 57.00 81.45 67.68a 12.51 0.18
20—40 32.08 37.63 35.74b 3.17 0.09
40—60 23.34 25.15 24.01b 0.99 0.04

针阔混交林

0—20 65.29 138.24 92.36a 22.24 0.29
20—40 37.46 44.24 40.97b 2.66 0.06
40—60 25.97 38.44 32.99b 5.26 0.16

注:不同小写字母表示不同土层间存在显著差异性(p<0.05)。

注:不同小写字母表示不同土层间存在显著差异性(p<0.05);不同大

写字母表示不同林分类型间存在显著差异性(p<0.05)。

图1 不同林分类型不同深度土层的总有机碳含量变化特征

Fig.1 Changesintotalorganiccarboncontentindifferent
foresttypesandsoillayersatdifferentdepths

3.2 不同林分类型的土壤物理性质特征

不同林分类型下的各土壤层之间土壤物理性质

表现出不同的变化趋势(图2)。各林分类型土壤pH
均为酸性,且不同土壤层间不存在显著性差异(p<
0.05),马尾松林随土壤层深度呈增加趋势,针叶混交

林、针阔混交林反之,杉木林呈现倒“V”趋势,阔叶混

交林反之。石砾含量表现为杉木林、针叶混交林、针
阔混交林随土层深度逐渐增多,马尾松林无明显剖面

特征,阔叶混交林表层逐层递减;土壤容重除阔叶混

交林、针阔混交林随土层深度逐渐增加,其余几种林

分类型无明显规律;随着土壤剖面深度增加,土壤含

水量阔叶混交林、杉木林表现为先增后减,针叶混交

林先减后增,针阔混交林逐渐增加,马尾松林反之。
差异性检验结果显示针阔混交林表层土壤pH 与马

尾松林、杉木林呈现显著差异性,其他林分类型无显

著性差异(p<0.05),20—40cm 层差异均不显著,

40—60cm层阔叶混交林与马尾松林、针阔混交林表

现出差异性,其余林分类型间无差异;马尾松林林分

0—20cm层石砾含量显著高于其他林分类型,20—

40cm层马尾松林、阔叶混交林显著高于杉木林、针
叶混交林和针阔混交林,40—60cm层针叶混交林显

著高于阔叶混交林和针阔混交林;阔叶混交林表层土

壤容重与其他4组差异显著,20—40cm层针叶混交

林与马尾松林、阔叶混交林表现显著性差异(p<0.05),

40—60cm层马尾松林与针阔混交林表现显著性差异;
土壤含水量除马尾松林、阔叶混交林0—20cm层与

40—60cm层显著差异外,其余均无显著性差异,0—20
cm层各林分类型间针叶混交林与马尾松林、杉木林差

异显著,与阔叶混交林、针阔混交林差异不显著,20—

40cm层除阔叶混交林与针阔混交林外,其余各组差

异显著,40—60cm层除针阔混交林与杉木林、针叶

混交林外,其余各组均表现显著性差异(p<0.05)。

3.3 不同林分类型的土壤化学性质特征

土壤全氮含量介于0.77~3.04g/kg,最大值为杉木

林0—20cm土层,最小值为马尾松林40—60cm 土

层,杉木林各层全氮含量均高于其他林分同层含量。
方差分析结果显示0—20cm层马尾松林、杉木林土

壤全氮含量与阔叶混交林、针阔混交林之间差异显
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著,针叶混交林差异不显著(p<0.05),20—40cm层

针阔混交林与马尾松林、杉木林间差异显著,其余

不显著(p<0.05),40—60cm层除阔叶混交林外,其
余各组间均无显著性差异(p<0.05);水解氮含量介

于54.44~221.09mg/kg,最大值为针阔混交林0—

20cm层,最小值为马尾松林40—60cm层,杉木林、
针阔混 交 林 各 层 水 解 氮 含 量 均 高 于 其 他 林 分 同

层含量。方差分析结果显示马尾松林各层水解氮

含量显著低于其他4种林分类型,针叶混交林与阔叶

混交林在20—40cm层差异显著,40—60cm层除针

叶混交林与针阔混交林间差异不显著外,其余各组均

有显著性差异(p<0.05);全磷含量介于0.18~0.51
g/kg,最大值为杉木林、阔叶混交林20—40cm 层,
最小值为马尾松林0—20cm层,杉木林、阔叶混交林

各层全磷含量均高于其他林分同层含量。方差分析

结果显示0—20cm层全磷含量马尾松林显著低于其

他4种林分类型,且马尾松林、杉木林与阔叶混交林、
针阔混交林间差异显著(p<0.05),20—40cm,40—

60cm层杉木林与阔叶混交林间差异显著(p<0.05);
有效磷含量介于1.51~6.67mg/kg,最大值为针阔混

交林0—20cm层,最小值为杉木林0—20cm层,针

阔混交林各层有效磷含量均高于其他林分同层含量。
方差分析结果显示0—20cm层除马尾松林、针叶混

交林间没有显著性差异外,其他各组均存在显著性差

异,20—40cm层针叶混交林、针阔混交林显著高于

其他3种林分类型,40—60cm层除阔叶混交林与针

叶混交林表现显著性差异外,其余各组均无显著性

差异(p<0.05);全钾含量介于7.78~25.39g/kg,最
大值为杉木林40—60cm层,最小值为马尾松林0—

20cm层,杉木林各层全钾含量均高于其他林分同层

含量。方差分析结果显示0—20cm层除阔叶混交林

外,杉木林与其他几种林分间差异均显著,20—40cm
层杉木林与阔叶混交林、针叶混交林表现显著性差

异,40—60cm 层各林分类型间均表现出差异显著

(p<0.05);速效钾含量介于55.38~117.94mg/kg,
最大值为针叶混交林0—20cm层,最小值为马尾松

林0—20cm层。方差分析结果显示0—20cm层马

尾松林、阔叶混交林显著低于杉木林、针叶混交林、针
阔混交林,20—40cm层针叶混交林、针阔混交林与

其他3种林分类型间差异显著,40—60cm层针阔混

交林与马尾松林、杉木林、针叶混交林间差异显著,与
阔叶混交林差异不显著(表3)。

注:大写字母表示同一土层不同林分类型之间显著性差异(p<0.05);小写字母表示同一林分类型不同土层之间差异性显著(p<0.05),下同。

图2 不同林分类型土壤物理性质

Fig.2 SoilPhysicalPropertiesofDifferentForestStandTypes
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表3 不同林分类型土壤养分特征

Table3 SoilNutrientCharacteristicsofDifferentForestStandTypes

分组
土层

深度/cm

全氮/

(g·kg-1)
水解氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
全钾/

(g·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

马尾松林

0—20 1.60±0.35Aa 105.32±8.39Aa 0.18±0.09Aa 2.48±0.29Ba 9.66±2.67Aa 99.01±9.38Bb

20—40 1.16±0.03Aab 59.49±6.72Ab 0.26±0.01Aa 2.43±0.19Aa 7.78±0.01Aa 55.38±1.84Aa

40—60 0.77±0.01Ab 54.44±2.99Ab 0.24±0.03Aa 2.55±0.01ABa 8.20±0.06Aa 106.57±21.33Cb

杉木林

0—20 3.04±0.61ABa 193.41±0.19Ba 0.39±0.06Ba 1.51±0.42Aa 24.33±1.24ABb 116.55±10.31Ca

20—40 2.23±0.09Da 107.26±0.42BCb 0.51±0.05Ba 2.36±0.23Aab 21.34±1.70Ca 79.36±4.73Bb

40—60 1.91±0.18Ba 102.40±3.09Db 0.43±0.04Ca 2.50±0.14ABb 25.39±0.31Eb 100.88±2.12BCa

针叶混交林

0—20 1.92±0.04ABa 165.51±4.98Ba 0.33±0.01Ba 2.19±0.04Ba 16.87±0.11Ba 117.94±2.90Ca

20—40 1.63±0.04Ca 116.15±10.75Cb 0.34±0.01Aa 3.76±0.17Ba 15.43±0.83Ba 107.00±0.93Cc

40—60 0.95±0.34Ab 88.23±1.37Cc 0.25±0.05Aa 3.38±0.83Ba 15.72±1.77Da 93.57±4.08BCb

阔叶混交林

0—20 2.38±0.09Ba 173.33±2.70Ba 0.44±0.03BCa 5.42±0.22Cb 17.49±1.23BCa 76.80±12.89Aa

20—40 1.43±0.04Bb 99.22±6.83Bb 0.51±0.14Ba 2.48±0.18Aa 14.56±3.17Ba 113.40±3.87Db

40—60 0.85±0.04Ac 72.13±6.06Bc 0.34±0.02Ba 2.34±0.21Aa 10.20±0.61Bb 86.10±4.35ABc

针阔混交林

0—20 2.96±0.70Ba 221.09±43.47Ba 0.33±0.03Ca 6.67±0.40Dc 20.94±2.79Ca 115.07±1.02Cc

20—40 1.51±0.07BCb 106.76±5.14BCb 0.33±0.02Aa 3.52±0.47Bb 18.33±1.12BCb 99.67±8.19Cb

40—60 1.07±0.25Ab 81.80±2.81Cb 0.28±0.01Aa 2.84±0.44ABa 13.24±0.83Cc 71.06±4.51Aa

3.4 林分类型、土壤理化性质与土壤总有机碳含量

的关系

由表4可知,马尾松林土壤有机碳含量与全氮含量

显著正相关(p<0.05),相关系数为0.893,与水解氮极显

著正相关(p<0.01),相关系数为0.955;杉木林土壤有机

碳含量与全氮、水解氮均显著负相关(p<0.05),相关系

数分别为-0.897,-0.872;针叶混交林与土壤pH显著

负相关(p<0.05),相关系数为-0.826,与土壤含水量、全
氮及全钾显著正相关(p<0.05),相关系数分别为0.834,

0.911,0.881;阔叶混交林与土壤pH极显著正相关(p<
0.01),相关系数为0.891,与全钾含量显著正相关(p<
0.05),相关系数为0.789;针阔混交林与土壤含水量、
全氮、全磷、全钾含量极显著正相关(p<0.01),相关

系数分别为0.928,0.924,0.879,0.727,与石砾含量和

水解氮含量显著负相关(p<0.05),相关系数分别为

-0.673,-0.516,与有效磷含量显著正相关(p<0.05),
相关系数为0.727。针阔混交林土壤有机碳含量与多

项土壤理化性质存在较大相关性。
表4 不同林分类型土壤有机碳与土壤理化因子间的相关性

Table4 Correlationbetweensoilorganiccarbonandsoilphysicochemicalfactorsindifferentforesttypes

分组 土壤pH 石砾含量 土壤容重 土壤含水量 全氮 水解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾

马尾松林 -0.178 0.218 -0.328 -0.433 0.893* 0.955** -0.317 -0.356 0.236 0.401
杉木林 0.006 -0.746 -0.189 -0.685 -0.897* -0.872* -0.411 -0.806 -0.161 -0.47

针叶混交林 -0.826* -0.175 -0.666 0.834* 0.911* 0.564 -0.618 0.329 0.881* 0.402
阔叶混交林 0.891** -0.528 -0.122 -0.210 -0.334 0.533 -0.539 -0.026 0.789* -0.337
针阔混交林 -0.174 -0.673* -0.004 0.928** 0.924** -0.516* 0.879** 0.616* 0.727** 0.422

注:*在0.05级别(双尾),相关性显著,**在0.01级别(双尾),相关性显著。

  根据相关性分析情况,以土壤有机碳含量为因变

量(y),相关性因子(土壤pH、石砾含量、土壤含水

量、全氮、水解氮、全磷、有效磷、全钾)为自变量x,采
用剔除法分别进行逐步多元回归分析(引入因子p<
0.05,剔除因子p<0.1),回归方程和回归系数均达到

极显著水平(p<0.01),进而得到如下回归方程(表

5)。由标准化系数可知,马尾松林土壤有机碳含量主

要受水解氮含量影响,杉木林与针叶混交林主要受全

氮含量影响,阔叶混交林主要受土壤pH 影响,针阔

混交林主导因子有土壤含水量、全磷、水解氮、全氮,
且影响程度表现为含水量>全磷>水解氮>全氮。
由此说明随着林分类型的改变,土壤有机碳含量主要

影响因素随之改变。

4 讨 论

4.1 不同林分类型下的土壤有机碳含量变化特征

土壤中的有机碳主要来源于枯落物的分解、植物

根系分泌的物质和根系活动产生的碎屑等[14-15],且这
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类物质地面表层最为集中。本研究结果显示,不同林

分类型土壤有机碳含量均随土层深度的增加而逐渐

降低,表现出明显的垂直分布特征,且表层(0—20
cm层)与中下2层(20—40cm,40—60cm层)差异

显著,这一结果说明树种组成结构对土壤有机碳的影

响主要体现在表层[10,16-18],其原因在于随着土层深

入,深层土壤根系分布逐级递减,地表枯落物和植物

根系分解形成的有机质迁移作用随之减缓[19-20]。王

洋等[19]研究也发现植被类型主要对林下表层有机质

和养分产生影响,与本文研究结果一致。此外,不同

林分类型间土壤有机碳含量也存在明显差异,且表

现为针阔混交林>阔叶混交林>杉木林>针叶混交

林>马尾松林。形成这种差异的主要原因是不同林

分类型生长特性不同,对土壤养分封存能力也不同,
导致植被对土壤养分输入、输出量的平衡控制存在差

异,从而导致土壤碳的累积和释放速率有所差异[21]。
针阔混交林与阔叶混交林枝叶繁茂,林下灌、草植被

多样性丰富,根系分布范围广,且枯落物质量多、生物

量归还速率较快,因此这2种林分类型输入土壤有机

物质较其他3种林分类型多。除上述原因外,试验地

位于黔东南州少数民族聚集地区,该区域居民常年以

针叶林下枯落物为引火柴,长期的人为干扰也会造成

杉木林、马尾松—杉木混交林、马尾松林林地土壤有

机碳严重流失[22]。
表5 不同林分类型土壤有机碳与土壤理化因子回归模型

Table5 RegressionModelsofSoilOrganicCarbonandSoilPhysicalandChemicalFactorsforDifferentForestTypes

分组 回归方程模型 标准化系数(B) R2 主要影响因子

马尾松林 y=-1.294+1.413x5 0.955 0.913 水解氮

杉木林 y=5.345+14.412x4 0.897 0.805 全氮

针叶混交林 y=3.627+0.268x4 0.911 0.830 全氮

阔叶混交林 y=23.164+0.766x1 0.891 0.794 pH
针阔混交林 y=35.559+17.766x3-131.414x5+6.245x6-0.406x4 -0.127;-0.300;0.357;0.529 0.982 含水量>全磷>水解氮>全氮

注:y 表示土壤有机碳总量;x1表示pH;x2表示土壤石砾含量;x3表示土壤含水量;x4表示全氮;x5表示水解氮;x6表示全磷。

4.2 不同林分类型土壤理化因子对土壤总有机碳含

量的影响

本研究结果表明,土壤pH与针叶混交林土壤有

机碳含量呈显著负相关,与阔叶混交林呈极显著正相

关,这是因为土壤pH的变化会引起土壤中微生物种

类及活性的改变,从而影响土壤SOC的固存和分

布[23]。一般认为,土壤酸性越强对有机物质的分解

越慢,土壤中有机碳的含量就越高,研究中阔叶林与

针叶混交林表现相反,可能与阔叶林土壤pH大于针

叶混交林有关[10];土壤含水量、全氮含量与针叶混交

林、针阔混交林土壤有机碳含量均呈显著正相关,这
与Lin等人研究结果一致[24]。这是因为土壤水分含

量会影响枯落物分解速率和土壤蛋白酶的活性,从而

间接影响土壤中碳、氮的积累,且二者间为正向效

应[25];土壤全磷含量与针阔混交林土壤有机碳含量

呈显著正相关,全钾含量与针叶混交林、阔叶混交林、
针阔混交林呈正相关,这与张慧东等[26]研究结果一

致,这是因为SOC的分解可以促进 N,P,K元素释

放至土壤,而土壤中 N,P,K的增加又可促进SOC
的积累。不同林分类型下主导土壤有机碳积累的因

子有所差异,再次体现不同林分类型生长特性的不

同,对生长过程中土壤环境的需求也有所不同。
使用剔除法逐步多元回归找到不同林分类型主

导土壤有机碳含量变化的因子,并以该因子作为自变

量建立高精度线性回归模型可有效预测不同林分

类型土壤有机碳含量。研究表明,土壤有机碳与多项

理化因子存在相关性,经逐步多元回归分析后得到

水解氮是马尾松林土壤有机碳含量的主导因子,全
氮是杉木林、针叶混交林的主导因子,pH 是阔叶混

交林的主导因子,土壤含水量、氮、磷是针阔混交林

的主导因子。依据线性回归模型,使用这些因子测定

数据可估算对应林分土壤有机碳含量,这为黔东南

州树种结构调整指明方向的同时,还为估算森林碳

储量提供了科学依据。

5 结 论

(1)5种林分类型中,相比之下针阔混交林土壤

有机碳含量最高,说明营造针阔混交林更有利于土壤

碳的积累。
(2)不同林分类型土壤环境的差异对土壤有机

碳积累的影响作用不同。本文研究的5种林分类型

中,杉木林与针阔混交林土壤有机碳含量受土壤理化

性质影响较大。
(3)马尾松林土壤有机碳含量与水解氮极显著

正相关;杉木林与全氮、水解氮显著负相关;针叶混交

林与土壤pH显著负相关,与土壤含水量、全氮及全
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钾显著正相关;阔叶混交林与土壤pH 极显著正相

关;针阔混交林与土壤含水量、全氮、全磷、全钾含量

极显著正相关。各相关因子中,水解氮是马尾松林土

壤有机碳含量的主导因子,全氮是杉木林与针叶混交

林的主导因子,土壤pH是阔叶混交林的主导因子,
土壤含水量是针阔混交林的主导因子。
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