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异龄复层混交对马尾松人工林土壤

团聚体碳组分和转化的影响
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( １. 广西大学 林学院ꎬ 广西森林生态与保育重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 广西友谊关森林

生态系统国家定位观测研究站ꎬ 广西 凭祥 ５３２６００ )

摘　 要: 复层混交种植的近自然化经营是我国亚热带地区最常用的营林模式之一ꎬ但目前其对土壤有机碳

(ＳＯＣ)的积累及其稳定性的影响仍不明确ꎮ 为探讨该营林模式对土壤碳组分及其转化的影响ꎬ该文选取南

亚热带复层混交经营的马尾松近自然林(ＣＰ)作为研究对象ꎬ并以相邻未改造的马尾松纯林(ＰＰ)作为对照

(ＣＫ)ꎬ重点探究异龄复层混交后原土和不同粒径土壤团聚体的稳定性、有机碳组分、微生物生物量和酶活

性等的变化规律及其之间的关系ꎮ 结果表明:( １)复层混交后表征土壤团聚体稳定性的平均重量直径

(ＭＷＤ)显著提高ꎻ与 ＰＰ 相比ꎬＣＰ 原土和不同粒径土壤团聚体的 ＳＯＣ、高度不稳定有机碳(ＬＯＣ)、中度不稳

定有机碳(ＩＯＣ)、惰性有机碳(ＲＯＣ)、土壤碳氮比(Ｃ / Ｎ)、微生物生物量碳和氮(ＭＢＣ 和 ＭＢＮ)、微生物呼吸

(ＭＲ)、β￣葡萄糖苷酶(ＢＧ)、纤维二糖水解酶(ＣＢ)、Ｎ￣乙酰￣葡萄糖苷酶(ＮＡＧ)和酚氧化酶(ＰＯ)均显著提

高ꎬ而其 ＭＢＣ / ＭＢＮ 和微生物代谢熵(ｑＣＯ２)却显著降低ꎮ (２)几乎所有原土和土壤团聚体的 ＳＯＣ、总活性

有机碳(ＬＯＣ＋ＩＯＣ)、ＲＯＣ 和 ＲＯＣ 数(ＲＣＩ)均与 ＭＷＤ 呈显著或极显著正相关ꎮ (３)ＳＯＣ 及其组分的变化主

要来自于土壤理化性质、微生物性质和植物性质三者之间的交互作用ꎬ而复层混交后导致的凋落物碳氮比

(Ｃ / ＮＬＦ)和土壤全氮(ＴＮ)的显著变化是驱动 ＳＯＣ 及其组分发生改变的最关键因子ꎮ 研究认为ꎬ复层混交

是一种有效促进马尾松人工林 ＳＯＣ 及其稳定性组分形成的近自然经营模式ꎬ该研究结果为提高马尾松人工

林的土壤质量和稳定性提供了科学依据ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ (Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ) ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｃｌｏｓｅ￣ｔｏ￣ｎａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

　 　 增加森林碳汇ꎬ是实现“碳达峰、碳中和”的一

个重要途径ꎬ而森林土壤碳库由于具有巨大的碳

固持潜力ꎬ其在减缓大气 ＣＯ２浓度快速升高和调控

全球生态系统的碳平衡方面发挥着极其关键的作

用ꎬ因此成为目前世界各国应对全球气候变化重

点探索的领域(Ｂｏｓｓｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 我国人工林

面积位居世界第一ꎬ约 ７ ９５４.２８ 万 ｈｍ２ꎬ具有巨大

的碳汇功能ꎬ但其土壤碳扣押潜力受树种、种植模

式和管理措施等方面的影响ꎮ 因此ꎬ如何才能增

加人工林土壤碳的储量和稳定性ꎬ已成为当前国

内外许多科学家关注的焦点和亟需解决的问题ꎮ
“近自然森林经营”是一种最早源于德国的兼

容林业生产和生态保护的森林经营模式 ꎬ长期实

践证明了该模式能在保持森林自然环境健康稳定

发展的前提下达到不同的收获目标ꎬ从而使得森

林综合效益达到最大化(Ｍｏｒａｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ牟耀

杰等ꎬ２０１９)ꎮ 针叶纯林间伐后套种多种阔叶树是

一种快速形成针阔混交、异龄、复层结构人工林群

落的重要方法ꎬ是近自然改造经营的一项主要技

术措施(陆元昌和甘敬ꎬ２００２)ꎮ 针叶纯林经复层

混交的近自然化经营后ꎬ其树种组成和林分结构

发生了明显改变ꎬ影响了人工林群落的生产力、凋
落物的数量和质量、根系及其分泌物以及物种多

样性ꎮ 前人的研究表明ꎬ经近自然化改造的针叶

纯林可达到优化林分结构ꎬ增加物种多样性ꎬ改变

土壤理化性质ꎬ提升人工林生产力等目的(孙冬婧

等ꎬ２０１５ꎻ明安刚等ꎬ２０１７ꎻＭｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 因

此ꎬ人工针叶纯林经过近自然化改造形成针 /阔异

龄混交林后ꎬ通过改变林分微环境、凋落物的数量

和质量、根系及其分泌物等ꎬ势必会对土壤的物理

结构(尤其是团聚体结构)、土壤微生物群落组成

和功能以及其他土壤理化性质产生更为复杂的影

响ꎬ最终影响到土壤碳的积累和稳定性ꎮ
马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)作为重要的用材林

６９５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



树种及荒山造林的先锋树种之一ꎬ因其具有耐干旱

瘠薄、速生丰产、适应性强等特性而在我国亚热带

地区被广泛种植ꎬ并给人们带来了巨大的经济价值

与社会效益(Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ杨予静等ꎬ２０１８)ꎮ 但

是ꎬ早期马尾松的营林措施主要关注地上木材产

量ꎬ而忽视了地下土壤质量的提升ꎬ造成马尾松人

工林经营结构单一ꎬ从而导致其生产力低下、土壤

的团粒结构失去稳定性、养分流失严重和固碳潜力

受限等(Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ梁艳等ꎬ２０２１)ꎮ 利用引入

阔叶树种ꎬ如:红锥 ( Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ)、香梓楠

(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｈｅｄｙｏｓｐｅｒｍａ)和格木(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ)
等对马尾松进行混交改造ꎬ建立系统生产力更高和

生态系统服务功能更强的针 /阔异龄混交林替代原

有大面积分布的低质低效马尾松纯林ꎬ这一做法已

成为我国亚热带地区最常用的营林改造模式之一ꎬ
也是目前林学、生态学研究的热点问题之一(刘世

荣等ꎬ２０１８)ꎮ 然而ꎬ马尾松人工纯林通过引入阔叶

树种异龄复层混交后ꎬ其凋落物数量和质量、根系

生物量和分泌物等均发生了不同程度的改变ꎬ这些

改变将对土壤团聚体的碳组分和碳转化速率产生

哪些影响ꎬ是否有利于提高土壤碳的固持和稳定

性ꎬ与土壤团聚体稳定性存在何种关系等ꎮ 对这些

问题仍缺乏深入的探究和理解ꎮ 因此ꎬ本研究选择

南亚热带的马尾松纯林间伐后套种阔叶树种形成

的异龄复层近自然林为试验对象ꎬ并以相邻的马尾

松纯林(未改造)作为对照(ＣＫ)ꎬ重点探究异龄复

层混交后土壤团聚体稳定性的变化特征ꎻ原土和不

同径级土壤团聚体碳组分和土壤酶活性的有关变

化ꎻ土壤碳组分与土壤酶活性、环境因子和土壤团

聚体稳定性之间的关系ꎬ以期为提高低效马尾松人

工林的土壤碳固持及稳定性等方面提供有效的科

学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区和试验地概况

本试验区域位于广西友谊关森林生态系统国

家定位观测研究站内的中国林科院热带林业实验

中心的人工林试验示范基地( １０６° ５１′—１０６° ５３′
Ｅꎬ２２°０２′—２２°０４′ Ｎ)ꎮ 该区域地处亚热带ꎬ具有

亚热带季风气候ꎬ夏季高温多雨ꎬ冬季温暖少雨ꎬ
土壤类型以花岗岩风化后形成的红壤为主ꎬ年均

温 ２１ ℃ꎬ年均降雨量 １ ４００ ｍｍꎮ 其典型的人工针

叶林以马尾松和杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)为
主ꎬ人工阔叶林主要有红锥、格木、大叶栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｒｉｆｆｉｔｈｉｉ)、日本厚朴(Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｂｏｔａｖａ) 和铁力木

(Ｍｅｓｕａ ｆｅｒｒｅａ)等(莫雪青等ꎬ２０２２)ꎮ
本研究选择的马尾松近自然林( ｃｌｏｓｅ￣ｔｏ￣ｎａｔｕｒｅ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅꎬ ＣＰ)的改造过程如下:选
择立地条件、经营历史和生长状况基本一致的马

尾松纯林 ( １９９３ 种植ꎬ初植密度为 ２ ５００ 株
ｈｍ ￣２)ꎬ分别在 ２０００ 年、２００４ 年和 ２００７ 年对其进

行间伐ꎬ最终保留的密度为 ４５０ 株ｈｍ ￣２ꎮ 于

２００８ 年春季ꎬ对间伐后的马尾松林均匀补植红锥

和香梓楠 １ 年生幼苗(实生苗)ꎬ补植的红锥和香

梓楠密度均为 ３７５ 株ｈｍ ￣２ꎬ最终经过异龄复层混

交后的近自然林的密度为 １ ２００ 株ｈｍ ￣２(马尾

松 ∶ 红锥 ∶ 香梓楠 ＝ ６ ∶ ５ ∶ ５)ꎬ同时选择邻近未

进行改造的马尾松纯林( ｐｕｒｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｓｓｏｎ
ｐｉｎｅꎬ ＰＰ) (林分密度与近自然林总密度一致ꎬ
１ ２００株ｈｍ ￣２)作为对照(ＣＫ)ꎮ

根据随机区组设计原则ꎬ于 ２０２０ 年 ７ 月在试

验区随机选择了 ４ 个试验区组ꎬ其中每个区组均

包含 ＣＰ 和 ＰＰ ２ 种林分类型ꎬ区组内的 ＣＰ 和 ＰＰ
各设置一个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样方ꎬ整个实验共设置

了 ８ 个 ４００ ｍ２的样方ꎬ并采用传统的样地调查法

对每个实验样方进行调查ꎮ 其中ꎬ在每个样方中

随机布设 ６ 个的尼龙网收集框(１ ｍ × １ ｍ)用于监

测其年凋落物的量( ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌｍａｓｓꎬ ＬＦꎬｋｇｈｍ ￣２
ｙｒ￣１)ꎬ每个样方的细根生物量( ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｍａｓｓꎬ ＦＲ)
采用土钻法获得ꎬ所有的植物样品烘干(６５ ℃)至
恒重ꎬ经粉碎后测定其碳和氮的含量(陈永康等ꎬ
２０２１)ꎮ 样地的基本信息详见表 １ꎮ
１.２ 土壤样品的采集和处理

于 ２０２０ 年 ８ 月分别对每个实验样方进行土壤

样品采集ꎮ 考虑混交后的马尾松人工林树木具有

随机分布的特点ꎬ本研究采用系统样点布设法来

确定土壤采样点ꎬ即把每个样方(２０ ｍ × ２０ ｍ)分
成 １６ 个 ５ ｍ × ５ ｍ 大小相等的网格ꎬ网格线的交

点即为采样点(９ 个)ꎮ 在采用点去除表面凋落物

和杂质后在进行原状土(０ ~ １０ ｃｍ 土层)的采集ꎬ
其规格(长×宽×高)为 １５ ｃｍ × １０ ｃｍ × １０ ｃｍꎮ 为

防止原状土结构遭到破坏ꎬ特将采集好的土壤块

放入硬质 ＰＶＣ 塑料盒后置于保温箱中低温保存ꎮ
把所有土壤带回实验室后将同一样方的 ９ 个采样

点土块混合均匀ꎬ 剔除杂质后将其分成两份ꎮ 一

７９５４ 期 肖纳等: 异龄复层混交对马尾松人工林土壤团聚体碳组分和转化的影响



表 １　 样地的基本信息 (平均值±标准误)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ( ｘ ± ｓｘ)

林分类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

坡位
ＳＰ

树高
ＴＨ
(ｍ)

胸径
ＤＢＨ
(ｃｍ)

凋落物量
ＬＦ

(ｋｇｈｍ￣２ｙｒ￣１)

细根生物量
ＦＲ

(ｇｋｇ ￣１)

凋落物
碳氮比
(Ｃ / ＮＬＦ)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

马尾松纯林 ＰＰ ２０.３３±
０.８８ａ

中坡
Ｍｅｓｏｓｌｏｐｅ

２０.０４±
０.８３

２５.９９±
１.３７

８ ２５２.５３±
３２８.４６ｂ

８.０７±
０.４０ｂ

４７.３８±
０.３２ａ

０.７６±
０.０２ｂ

马尾松近自然林 ＣＰ ２１.５０±
０.８７ａ

中坡
Ｍｅｓｏｓｌｏｐｅ

— — １０ ６６４.６３±
４４８.２２ａ

１１.１０±
０.６２ａ

３９.７１±
０.５５ｂ

０.８５±
０.０１ａ

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ — — ２２.８３±
０.６３

３７.５５±
１.００

— — — —

阔叶树 Ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｔｒｅｅ — — １１.５８±
０.２０

１２.７５±
０.５５

— — — —

　 注: ＳＰ. 坡位ꎻ ＴＨ. 树高ꎻ ＤＢＨ. 胸径ꎻ ＬＦ. 凋落物量ꎻ ＦＲ. 细根生物量ꎻ Ｃ / ＮＬＦ . 凋落物碳氮比ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＳＰ. Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ＴＨ. Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＤＢＨ. Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＬＦ. Ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｍａｓｓꎻ ＦＲ. Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎻ Ｃ / ＮＬＦ . Ｌｉｔｔｅｒ
ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ.

份土壤过 ２ ｍｍ 土筛作为原土ꎬ另一过 ２ ｍｍ 和

０.２５ ｍｍ 的套筛ꎬ得到粒级为>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ
和<０.２５ ｍｍ 的 ３ 种不同粒径土壤团聚体ꎮ 将处理

后的土壤样品保存在－２０ ℃ 的冰箱中ꎬ以用于测

定酶活性、有机碳组分、微生物呼吸和其他土壤理

化性质等指标ꎮ
１.３ 土壤样品的理化性质分析

土壤容重( ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ＢＤ)指标采用环刀法

测定ꎻ土壤含水量(ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＷＣꎬ％)指标

是将新鲜土壤于 １０５ ℃烘干至恒重后测定ꎻ土壤 ｐＨ
值是利用 ｐＨ 计测定(土 ∶ 水 ＝ １ ∶ ２.５ꎬｗ ∶ ｖ)ꎻ土壤

总氮(ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＴＮ)依照凯氏定氮法进行测定ꎻ
土壤铵态氮(ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＨ４

＋ －Ｎ)和硝态氮

(ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＮＯ３
－－Ｎ)含量在 ＫＣｌ(２ ｍｏｌＬ￣１)

溶液浸提后ꎬ将浸提液置于连续流动分析仪(ＳＥＡＬ
Ａｕｔｏ Ａｎａｌｙｚｅｒ ３)上分析测定(鲍士旦ꎬ２０００)ꎮ

土壤碳化学组分采用酸解法进行测定(Ｇｕｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１):称取风干的土壤样品(０.５０ ｇ)置于 １００
ｍＬ 离心管中ꎬ①加入 ２０ ｍＬ １.２５(２.５Ｎ) Ｈ２ ＳＯ４ 溶

液ꎬ在 １０５ ℃下水解 ０.５ ｈꎬ离心(５ ０００ ｒｍｉｎ￣１ꎬ１０
ｍｉｎ)取其上清液ꎬ稀释后测定的上清液碳含量即为

高度不稳定有机碳( ｌａｂｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＬＯＣ)ꎻ②
加入 ２ ｍＬ ６.５(１３Ｎ)Ｈ２ＳＯ４溶液ꎬ振荡(２５ ℃摇床)
充分水解(１２ ｈ)后加入 ２４ ｍＬ 超纯水ꎬ使其溶液的

浓度降至 ０. ５ (１Ｎ)ꎬ在 １０５ ℃ 下水解 ３ ｈ 后离心

(５ ０００ ｒｍｉｎ￣１ꎬ１０ ｍｉｎ)取上清液ꎬ稀释后测定的上

清液碳含量即为中度不稳定有机碳 ( ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＩＯＣ)ꎬ高度不稳定的碳与中度不稳

定的碳之和统称总活性碳(总活性碳 ＝ ＬＯＣ＋ ＩＯＣ)ꎻ
③剩余土壤残渣烘干(５０ ℃)至恒重后称重ꎬ测定其

惰性有机碳含量(ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＲＯＣ)ꎮ
１.４ 土壤酶活性、微生物生物量和呼吸的测定

采用 ９６ 孔微孔板法测定 ６ 种土壤酶活性ꎬ包
括 ４ 种水解酶ꎬ分别为参与土壤 Ｃ 循环的 β￣葡萄

糖苷酶 ( β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅꎬ ＢＧ) 和纤维二糖水解酶

(ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅꎬ ＣＢ)、参与 Ｎ 循环的 Ｎ￣乙酰￣葡
萄糖苷酶(Ｎ￣ａｃｅｔｙｌ￣ｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅꎬ ＮＡＧ)和亮氨

酸氨基肽酶 ( ｌｅｕｃｉｎｅ￣ａｍｉｎｏ￣ｐｅｐｔｉｄａｓｅꎬ ＬＡＰ)ꎻ２ 种

氧化酶ꎬ分别为酚氧化酶( ｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯ)和

过氧化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＥＲ)ꎮ 其中ꎬ水解酶活性

的测定是基于甲基伞形酮(ＭＵＢ)为底物的荧光

法ꎬ置于酶标仪( Ｔｈｅｒｍｏ Ｍｕｌｔｉｓｋａｎ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ)在波

长 ３６５ ~ ４５０ ｎｍ 下进行测定ꎬ每个样品 ８ 个重复

(Ｓｔｅｉｎａｕｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＹｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 氧化酶

以 ｌ ￣３ꎬ４￣二羟基苯丙氨酸( Ｌ￣ＤＯＰＡ)作为底物的

比色法进行测定ꎬ其中ꎬＬ￣ＤＯＰＡ 加 ０.３％ Ｈ２Ｏ２用

于测定过氧化物酶活性ꎬ两种氧化酶的活性均置

于酶标仪在波长 ４６０ ｎｍ 下进行测定ꎬ每个样品 ８
个重复(Ｓａｉｙａ￣Ｃｏｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 水解酶和氧化酶

的活性单位均统一为 ｎｍｏｌｈ￣１ｇ￣１ ｓｏｉｌꎮ
土 壤 微 生 物 生 物 量 碳 ( ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ) 和 微 生 物 量 氮 ( ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＭＢＮ) 采用氯仿熏蒸浸提法进行测定

(Ｖａｎｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)ꎬ而可溶性有机碳 ( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ) 和可溶性有机氮 ( ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ＤＯＮ)为未经过氯仿熏蒸处理的新鲜土

８９５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



壤用硫酸钾(Ｋ２ ＳＯ４ꎬ０.５ ｍｏｌＬ￣１)浸提出的有机

碳和氮含量(Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 土壤微生物呼吸

(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ＭＲ)采用室内培养法进行

测定ꎬ其分析过程主要参照( Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)描述

的测 定 方 法 进 行ꎮ 微 生 物 代 谢 熵 ( ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ｑＣＯ２)为 ＭＲ 和 ＭＢＣ 的比值ꎮ
１.５ 数据处理

平均重量直径(ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＭＷＤ)
根据 Ｃａｓｔｒｏ 提出的公式计算获得 ( Ｃａｓｔｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎬ主要用于土壤团聚体稳定性的评价ꎬ其计

算公式如下:

ＭＷＤ＝
ｎ

ｉ＝ １
Ｘ ｉＷ ｉ (１)

式中:ｎ 表示团聚体个数ꎻＸ ｉ为第 ｉ 粒径团聚体

直径的平均值(ｍｍ)ꎻ Ｗ ｉ为第 ｉ 粒径团聚体的重量

百分含量(％)ꎮ
利 用 ＳＰＳＳ １９. ０ 的 独 立 样 本 ｔ 检 验

( ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔ)对 ＰＰ 和 ＣＰ 之间土壤

理化性质、土壤酶活性、有机碳组分和微生物呼吸

等进行显著性检验ꎬ显著性水平设置为 Ｐ<０.０５ꎻ采
用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析土壤有机碳 ( ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎꎬ ＳＯＣ)及其组分与 ＭＷＤ 之间的相关性ꎬ显
著性水平设置为 Ｐ<０.０５ꎮ

基于野外监测和室内分析ꎬ一共得到 ２２ 个生

物和非生物因子纳入影响 ＳＯＣ 及其组分的多元统

计分 析ꎬ 包 括 土 壤 理 化 性 质: ＢＤ、 ＭＷＤ、 ＴＮ、
ＮＨ４

＋－Ｎ、ＮＯ３
－ ￣Ｎ、 ｐＨ、 ＤＯＣ、 ＤＯＮꎻ 微 生 物 性 质:

ＭＢＣ、ＭＢＮ、 ＭＢＣ / ＭＢＮ、 ＢＧ、 ＣＢ、 ＮＡＧ、 ＬＡＰ、 ＰＯ、
ＰＥＲ、ＭＲ、ｑＣＯ２ꎻ植物性质: ＦＲ、ＬＦ、Ｃ / ＮＬＦꎮ

采用“Ｖｅｇａｎ”数据包的“Ｖａｒｐａｒｔ”程序对影响

ＳＯＣ 及其组分的环境因子进行方差分解分析ꎬ其
分析过程是在 Ｒ ３.０１ 上运行完成的ꎮ 不同类型环

境因子的纯效应及其之间的相互效应采用韦恩图

进行显示ꎬ图中的数字代表各类环境因子对 ＳＯＣ
及其组分的解释率ꎬ其中解释率为负值时ꎬ在图中

不作显示ꎬ但其解释率等同于“０” ( Ｓａｔｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 最后运用冗余分析(ＲＤＡ)的蒙特卡洛检

验(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏꎬ４９９ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ)对基于野外监测和

室内分析得到的 ２２ 个环境因子进行预选ꎬ并把具

有显著性影响(Ｐ<０.０５)的环境因子作为最终的环

境变量纳入 ＲＤＡ 模型分析ꎬ并通过模型的排序确

定影响 ＳＯＣ 及其组分的最主要环境因子(Ｐ < ０.
０５)及其解释率ꎮ ＲＤＡ 程序是在多元统计分析软

件 Ｃａｎｏｃｏ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ ４.５ 上运行完成ꎬ所有数据

在分析之前均经过对数转换( Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
运用软件 Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １４.０ 完成所有的作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 复层混交对马尾松人工林土壤团聚体粒径分

布和理化性质的影响

研究结果表明ꎬ相对于 ＰＰꎬ ＣＰ 的不同粒径土

壤团聚体重量百分比发生了不同程度的变化ꎬ其
中ꎬＣＰ 的>２ ｍｍ 团聚体重量百分比显著高于 ＰＰ
(Ｐ<０.０５)ꎬ而 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 团聚体在

两种林分中无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 本研究中ꎬＣＰ
土壤团聚体的 ＭＷＤ 显著高于 ＰＰꎬ表明马尾松人

工纯林经复层混交后其土壤团聚体的稳定性显著

提高(表 ２)ꎮ

表 ２　 ＰＰ 和 ＣＰ 土壤团聚体的重量(百分比)
及 ＭＷＤ (平均值 ± 标准误)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ
ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＣＰ ( ｘ ± ｓｘ)

样地类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

各径级土壤团聚体
重量分布 (百分比)

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ (％)

>２ ｍｍ ０.２５~ ２ ｍｍ <０.２５ ｍｍ

平均重量
直径
ＭＷＤ
(ｍｍ)

马尾松纯林
ＰＰ

３１.５２±
０.３８ｂ

４９.８２±
０.６７ａ

１８.６５±
０.５１ａ

１.６９±
０.０１ｂ

马尾松近自然林
ＣＰ

３５.６９±
０.８５ａ

４７.４３±
０.９０ａ

１６.８８±
０.７０ａ

１.８０±
０.０２ａ

　 　 相比于 ＰＰꎬＣＰ 的 ＳＯＣ、Ｃ / Ｎ、ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 在

原土和各个径级的土壤团聚体中均显著提高(Ｐ<
０.０５)ꎬＣＰ 的 ＴＮ 和 ＮＨ４

＋ ￣Ｎ 在原土和大团聚体

( >２ ｍｍ)中显著提高(Ｐ< ０. ０５)ꎻ而 ＣＰ 的 ＭＢＣ /
ＭＢＮ、ＤＯＣ 和 ＤＯＮ 在原土和大多数径级土壤团聚

体中却显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬＮＯ３
－ ￣Ｎ 和 ｐＨ 值在原

土和各个径级的土壤团聚体中均无显著变化(Ｐ>
０.０５)(表 ３)ꎮ
２.２ 复层混交对马尾松人工林原土和土壤团聚体

碳组分的影响

ＣＰ 的 ＬＯＣ、ＩＯＣ、ＲＯＣ 含量在原土及所有粒径

团聚体均与 ＰＰ 存在显著或极显著差异ꎮ 其中ꎬ
ＬＯＣ 在原土、 >２ ｍｍ、 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒

９９５４ 期 肖纳等: 异龄复层混交对马尾松人工林土壤团聚体碳组分和转化的影响



表 ３　 ＰＰ 和 ＣＰ 原土及不同粒径土壤团聚体的理化性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＣＰ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

团聚体分类
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｉｚｅ

样地类型
Ｓｔａｎｄ
ｔｙｐｅ

ＳＯＣ
(ｇ
ｋｇ ￣１)

ＴＮ
(ｇ
ｋｇ ￣１)

Ｃ / Ｎ
ＭＢＣ
(ｍｇ
ｋｇ ￣１)

ＭＢＮ
(ｍｇ
ｋｇ ￣１)

ＭＢＣ /
ＭＢＮ

ＤＯＣ
(ｍｇ
ｋｇ ￣１)

ＤＯＮ
(ｍｇ
ｋｇ ￣１)

ＮＨ４
＋ ￣Ｎ

(ｍｇ
ｋｇ ￣１)

ＮＯ３
－ ￣Ｎ

(ｍｇ
ｋｇ ￣１)

ｐＨ

原土
Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌ

ＰＰ ３６.２５±
２.３１ｂ

３.８９±
０.１２ｂ

９.３３±
０.６９ｂ

４５０.４６±
３３.２０ｂ

４１.２１±
１.３６ｂ

１０.９１±
０.６４ａ

９９７.０２±
１７.４３ａ

５９.７４±
２.５１ａ

４５.６０±
３.３９ｂ

３８.１７±
２.４６ａ

４.１３±
０.０４ａ

ＣＰ ５２.８３±
３.１１ａ

４.４２±
０.０２ａ

１１.９４±
０.７１ａ

５９５.３２±
５.７９ａ

７０.６８±
１.３６ａ

８.４３±
０.０９ｂ

８８３.９０±
１２.６６ｂ

５０.２８±
２.５０ｂ

７４.４８±
１０.８０ａ

３５.８１±
３.９５ａ

４.１５±
０.０３ａ

>２ ｍｍ ＰＰ ３０.６８±
１.１２ｂ

３.９８±
０.１７ｂ

７.７６±
０.４８ｂ

４１８.９８±
４４.４９ｂ

４１.０２±
３.６６ｂ

１０.２６±
０.２５ａ

９４２.０４±
４１.３３ａ

６２.１３±
２.２１ａ

６４.９９±
６.１５ｂ

３５.８２±
２.１５ａ

４.０８±
０.０２ａ

ＣＰ ５１.８６±
２.５３ａ

４.４９±
０.０５ａ

１１.５８±
０.６９ａ

５３７.８０±
１３.７８ａ

７３.１６±
４.９９ａ

７.４４±
０.４４ｂ

８９０.８１±
２０.１０ｂ

５１.０９±
１.１２ｂ

１００.０２±
９.２６ａ

３７.６６±
３.３６ａ

４.１２±
０.０１ａ

０.２５~ ２ ｍｍ ＰＰ ３９.１２±
２.６３ｂ

４.４９±
０.２１ａ

８.７０±
０.２７ｂ

４８３.７５±
５７.３５ｂ

４７.７６±
２.１５ｂ

１０.１１±
０.３６ａ

１０００.７２±
２４.５１ａ

６３.８９±
１.５６ａ

８３.６１±
３.７０ｂ

４６.５８±
１０.２７ａ

４.１１±
０.０２ａ

ＣＰ ５７.００±
２.５０ａ

４.７５±
０.１４ａ

１２.０１±
０.４１ａ

６０６.２６±
２１.８６ａ

８９.０６±
３.２９ａ

６.８４±
０.３８ｂ

９５１.１１±
２６.６４ａ

４７.５６±
３.１９ｂ

１０４.９４±
３.４７ａ

３４.５１±
２.１９ａ

４.０９±
０.０１ａ

<０.２５ ｍｍ ＰＰ ３９.５３±
４.００ｂ

４.７１±
０.１３ａ

８.３６±
０.７１ｂ

４８７.７５±
２１.０４ｂ

４５.３４±
１.５５ｂ

１０.７８±
０.３８ａ

１０９６.８８±
３９.６０ａ

６３.６９±
５.１１ａ

７６.７３±
１２.５８ａ

３６.０４±
１.３９ａ

４.１０±
０.０２ａ

ＣＰ ６８.６２±
４.２０ａ

５.０８±
０.１８ａ

１３.５５±
０.９５ａ

６３４.１５±
３１.８９ａ

７７.８６±
１.８７ａ

８.１７±
０.５０ｂ

８９７.２４±
２０.２１ｂ

５０.３１±
１.５３ｂ

８６.９５±
７.１５ａ

３２.１０±
２.６９ａ

４.０７±
０.０１ａ

　 注: ＳＯＣ. 土壤有机碳ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ Ｃ / Ｎ. 碳氮比ꎻ ＭＢＣ. 微生物生物量碳ꎻ ＭＢＮ. 微生物生物量氮ꎻ ＭＢＣ / ＭＢＮ. 微生物生物量
碳氮比ꎻ ＤＯＣ. 可溶性碳ꎻ ＤＯＮ. 可溶性氮ꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ. 铵态氮ꎻ ＮＯ３
－ ￣Ｎ. 硝态氮ꎮ

　 Ｎｏｔｅ: ＳＯＣ. Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｃ / Ｎ. Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏꎻ ＭＢＣ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻ ＭＢＮ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＭＢＣ / ＭＢＮ. Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓꎻ ＤＯＣ. Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ ＤＯＮ. Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＨ４

＋ ￣Ｎ.
Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＮＯ３

－ ￣Ｎ. Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

径土 壤 团 聚 体 分 别 增 加 了 ７９. ５９％、 ７５. ２２％、
６３.２２％和 ５３.９５％(图 １:Ａ)ꎻＩＯＣ 在原土、>２ ｍｍ、
０.２５ ~ ２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒径土壤团聚体分别增

加了 １８. ２９％、１２. ９１％、１６. １８％和 ２４. ６２％ (图 １:
Ｂ)ꎻＲＯＣ 在原土、>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ
粒径土壤团聚体分别增加了 ５６. ３３％、７２. ６７％、
４８.５５％和 １０１.６７％(图 １:Ｃ)ꎬ但 ＣＰ 的 ＲＣＩ 与 ＰＰ
只在原土、>２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒径存在显著和极

显著 差 异ꎬ并 分 别 增 加 了 １０. １７％、 １３. ４２％ 和

１６.７１％ꎬ而在 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 粒径土壤团聚体无显著

差异(Ｐ>０.０５)(图 １:Ｄ)ꎮ
ＭＷＤ 是一种表示土壤物理结构稳定性的指

标ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ ＳＯＣ 在原土、０. ２５ ~ ２ ｍｍ 和 <
０.２５ ｍｍ 粒径土壤团聚体中与 ＭＷＤ 呈显著线性

正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而在>２ ｍｍ 粒径土壤团聚体中

与 ＭＷＤ 呈极显著线性正相关(Ｐ < ０. ０１) (图 ２:
Ａ)ꎻ总活性有机碳(ＬＯＣ＋ＩＯＣ)在原土、０.２５ ~ ２ ｍｍ
和<０.２５ ｍｍ 与 ＭＷＤ 呈显著或极显著线性正相

关ꎬ但在>２ ｍｍ 粒径土壤团聚体中与 ＭＷＤ 的关系

不显著(Ｐ>０.０５) (图 ２:Ｂ)ꎻＲＯＣ 在原土、>２ ｍｍ
和 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 粒径土壤团聚体中与 ＭＷＤ 呈显著

线性正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ但在<０.２５ ｍｍ 粒径土壤团

聚体中与 ＭＷＤ 的关系不显著(Ｐ > ０. ０５) (图 ２:
Ｃ)ꎻＲＣＩ 只在> ２ ｍｍ 粒径土壤团聚体中与 ＭＷＤ
呈显著线性正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ而在原土、０.２５ ~ ２
ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒径土壤团聚体中均与 ＭＷＤ 的

关系不显著(Ｐ>０.０５)(图 ２:Ｄ)ꎮ
２.３ 复层混交对马尾松人工林原土和土壤团聚体

酶活性和微生物呼吸的影响

数据分析结果表明ꎬＣＰ 的 ＢＧ、ＣＢ、ＮＡＧ、ＰＯ
在原土及所有粒径团聚体均与 ＰＰ 存在显著或极

显著差异ꎮ 其中ꎬＢＧ 在原土、>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ
和<０. ２５ ｍｍ 径级团聚体分别增加了 ２３７. ３４％、
２６４.６６％、１５２.４２％和 ２２７.２９％(图 ３:Ａ)ꎻ ＣＢ 在原

土、>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ 和<０.２５ ｍｍ 粒径的团聚

体中分别增加了 １０９. ６７％、１２４. ８９％、１５４. ５７％和

８２.８８％(图 ３:Ｂ)ꎻ ＮＡＧ 在原土、>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２
ｍｍ 及 < ０. ２５ ｍｍ 团聚体中分别极显著增长了

７１.６３％、７４.３６％、５７.８１％和 ８１.２６％(图 ３:Ｃ)ꎻ ＰＯ
在原土、>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ 及<０.２５ ｍｍ 团聚体

分别增加了 ４０. ５９％、４４. ６７％、７８. １２％和 ３４. ９６％
(图 ３:Ｅ)ꎻＣＰ 的 ＬＡＰ 仅在原土和 ０.２５ ~ ２ ｍｍ 土
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ＢＳ. 原土ꎻ∗表示在 Ｐ<０.０５ 水平上的显著性差异ꎻ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上的显著性差异ꎻ∗∗∗表示在 Ｐ<０.００１ 水平上的显著

性差异ꎻＮＳ 表示无显著性差异ꎮ 下同ꎮ
ＢＳ. Ｂｕｌｋ ｓｏｉｌꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.００１ ｌｅｖｅｌꎻ ＮＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＰＰ 和 ＣＰ 原土和不同粒径土壤团聚体的碳组分变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＣＰ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

壤小团聚体与 ＰＰ 存在极显著差异ꎬ分别增加了

３３.４７％和 ５６.１６％ꎬ在>２ ｍｍ 及<０.２５ ｍｍ 团聚体

中均无显著差异(图 ３:Ｄ)ꎬ但 ＰＥＲ 不管在原土还

是团聚体中均无显著变化(图 ３:Ｆ)ꎮ
ＣＰ 的 ＭＲ 在原土及>２ ｍｍ、０.２５ ~ ２ ｍｍ 和<

０.２５ ｍｍ 粒径的团聚体中与 ＰＰ 存在极显著差异ꎬ
并分别提升了 １４.２４％、１７.９０％、１７.３３％和２０.６６％
(图 ４:Ａ)ꎬ但 ＣＰ 的 ｑＣＯ２不仅在原土、０.２５ ~ ２ ｍｍ
和<０.２５ ｍｍ 粒径土壤团聚体中与 ＰＰ 存在显著或

极显著差异ꎬ且分别降低了 ２３. ４９％、３４. ５１％ 和

１９.４７％ꎬ而在>２ ｍｍ 粒径的大团聚体中不存在显

著差异(图 ４:Ｂ)ꎮ

２.４ 土壤碳组分的影响因素

如图 ５ 所示ꎬ本研究所调查的 ３ 类环境因子

(土壤理化性质、微生物性质和植物性质)的总叠

加效应解释了 ＳＯＣ 及其组分变异的 ６９. ５％ꎮ 其

中ꎬ影响 ＳＯＣ 及其组分的因素主要来自于土壤理

化性质、微生物性质和植物性质三类因子之间的

交互作用ꎬ解释了其变化的 ５５.０％(图 ５:ｇ)ꎻ其次

是土壤理化性质和微生物性质两类因子之间的交

互作用(１２.６％)(图 ５:ｄ)ꎻ而微生物性质和植物性

质两类因子之间的交换作用对 ＳＯＣ 及其组分变化

的解释率较小(１.４％)(图 ５:ｅ)ꎮ 植物性质的独立

效应解释了 ７.８％的 ＳＯＣ 及其组分变化(图 ５:ｃ)ꎬ
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图 ２　 ＰＰ 和 ＣＰ 原土和土壤团聚体 ＳＯＣ、(ＬＯＣ＋ＩＯＣ)、ＲＯＣ、ＲＣＩ 与土壤平均重量直径(ＭＷＤ)之间的关系
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣꎬ (ＬＯＣ＋ＩＯＣ)ꎬ ＲＯＣꎬ ＲＣＩ ａｎｄ ＭＷＤ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＣＰ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

而单独的土壤理化性质、微生物性质以及土壤理

化性质和微生物性质两类因子之间的交互作用没

有对 ＳＯＣ 及其组分变化产生影响(图 ５:ａꎬ ｂꎬ ｆ)ꎮ
在所调查的土壤理化性质、微生物性质和植

物性质因子 ３ 类环境因子中ꎬ先通过 ＲＤＡ 程序对

其单一环境因子进行蒙特卡洛检验预选后得到 １７
个环境因子与 ＳＯＣ 及其组分显著相关并被选入作

为模型分析的环境变量ꎬ再通过 ＲＤＡ 排序确定

Ｃ / ＮＬＦ和 ＴＮ 是驱动马尾松人工林 ＳＯＣ 及其组分发

生变化的最主要环境因子(Ｐ<０.０５)(图 ６)ꎮ

３　 讨论

对森林 ＳＯＣ 的起源及其组分的探索ꎬ将有助

于确保森林 ＳＯＣ 能够成为减缓全球大气 ＣＯ２快速

上升的一个可靠的碳汇ꎮ 土壤中的 ＳＯＣ 主要来源

于植物的光合作用ꎬ地表凋落物、根系及根系分泌

物等的合成转化ꎬ因此ꎬ地上和地下有机碳输入的

数量和质量将影响 ＳＯＣ 的储量和稳定性(Ｈｕａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ Ｗａｎｇ 等(２０１８)研究发现马尾松与红

锥混交种植可加速顽固针叶凋落物的分解ꎬ减少

不稳定阔叶凋落物的碳排放ꎬ从而有效促进碳固

存ꎻ而卢立华等(２０１９)的研究结果表明马尾松与

红锥混交种植可显著提升生态系统碳储量(乔木

层、地被层和土壤层的碳储量之和)ꎻ此外ꎬ还有研

究表明ꎬ马尾松经复层混交套种两种乡土阔叶树

种后均能促进林分空间结构的优化ꎬ可明显提升

林分的生物量和植被的固碳能力 (刘志龙等ꎬ
２０１７ꎻ明安刚等ꎬ２０１７)ꎮ 在本研究中ꎬ马尾松纯林

经间伐后套种乡土阔叶树种的复层混交后ꎬＳＯＣ
在原土和各个粒径土壤团聚体中均显著提高ꎬ这
与 Ｓｃｈüｔｚ 等(２０１１)的研究结果基本一致ꎬ经复层

混交后林分的凋落物产量和细根生物量均显著提

高ꎬ为 ＳＯＣ 的积累提供了丰富的有机物输入源ꎬ有
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图 ３　 ＰＰ 和 ＣＰ 原土和不同粒径土壤团聚体的土壤酶活性变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ＰＰ ａｎｄ ＣＰ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

效提高 ＳＯＣ 含量ꎮ 根据 ＳＯＣ 的稳定性差异及其在

土壤中周转速率的快慢ꎬ可将其划分为活性碳组

分(ＬＯＣ 和 ＩＯＣ)和惰性碳组分(ＲＯＣ)两大类ꎮ 在

森林生态系统中ꎬ活性碳对维持其土壤肥力和碳
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图 ４　 ＰＰ 和 ＣＰ 原土和不同粒径土壤团聚体微生物呼吸(ＭＲ)和微生物代谢熵(ｑＣＯ２)的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｑｕｏｔｉｅｎｔ (ｑＣＯ２) ｉｎ
ＰＰ ａｎｄ ＣＰ ｂｕｌｋ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ

变异数值<０ 不显示ꎮ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ < ０ ｎｏｔ ｓｈｏｗｎ.

图 ５　 方差分解分析土壤理化性质、微生物性质、
植物性质分别对 ＳＯＣ 及其组分的
纯效应(ａ－ｃ) 和交互效应(ｄ－ｇ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ (ａ－ｃ) ａｎｄ ｓｈａｒｅｄ (ｄ－ｇ) ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｐｌａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ

平衡具有重要的积极作用ꎬ而 ＲＯＣ 有利于土壤

ＳＯＣ 的积累和长期固持ꎬ在减缓全球气候变化中

扮演重要角色 ( Ｊａｎｄｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｋｏｏｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 鲍勇等(２０１８)的研究发现ꎬＳＯＣ 的组分特

别是活性组分主要来源于新近的叶凋落物、根系

分泌物、土壤腐殖质和微生物残体等ꎻ而根据 Ｆａｎ

图 ６　 环境因子与 ＳＯＣ 含量及其组分
关系的冗余分析(ＲＤＡ)

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＲＤＡ) ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

等(２００４)和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 等(２００７)的研究表明ꎬ不同

植物凋落物的理化性质存在较大差异将影响其分

解速率和进入土壤的化学组分ꎬ最终影响 ＳＯＣ 及

其组分ꎮ 此外ꎬ越来越多的研究表明 ＭＢＣ 不仅是

形成 ＳＯＣ 的最重要前体ꎬ还是形成 ＳＯＣ 中复杂稳

４０６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



定性组分的重要组成部分ꎬ输入土壤的有机物经

微生物转化后将可能形成更加复杂的聚合物

(Ｓｉｍｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＭｉｌｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 本研

究结果印证了前人的研究观点ꎬ复层混交的近自

然营林模式不但可改善林分结构ꎬ提高土壤肥力

和生产力ꎬ而且可有效提高原土和不同径级土壤

团聚体的 ＭＢＣ、ＳＯＣ 含量及其稳定性组分ꎮ
ＭＷＤ 是评价团聚体稳定性高低的重要指标ꎬ

而团聚体的稳定性又直接关系到土壤碳含量及其

组分稳定性(Ｄｕｎｇａｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 有研究表明ꎬ
团聚体储存着超过 ９０％的土壤碳ꎬ其组成和稳定

性与土壤碳固持和养分的有效性具有密切关系

(Ｓｉｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻ钱婧等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究发现ꎬ原
土和大部分土壤团聚体中的 ＳＯＣ 及其组分均与

ＭＷＤ 呈显著或极显著正相关关系ꎬ而近自然化改

造也显著促进了 ＭＷＤꎬ这可能与近自然化经营提

高 Ｃ 源输入在促进土壤团聚体形成的同时也增加

了土壤 ＳＯＣ 及其组分的积累有关ꎮ 这与顾伟等

(２００７)的研究相似ꎬ认为随着土壤团聚体稳定性

的提高ꎬ可以显著影响土壤中的不同类型碳组分

含量ꎬ从而改变原有的碳固持甚至碳循环ꎬ并最终

有效地改善土壤质量ꎮ
土壤胞外酶是森林土壤的重要组成部分ꎬ其

大部分由土壤微生物代谢产生ꎬ只有少数一部分

由土壤动物、根系分泌及其残体的分解释放ꎮ 然

而ꎬ一些胞外酶由特定的微生物类群分泌用于降

解某些特定的化合物ꎬ不同的酶活性在参与土壤

生物地球化学循环过程具有不同作用(Ａｌｌｉｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 因此ꎬ林分结构、物种组成、凋落物数

量和质量、根系及其分泌物等能够影响土壤微生

物物种多样性和群落组成的环境要素均可能改变

土壤酶活性ꎬ影响土壤碳的循环过程(Ｙｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻ Ｌｕｃａｓ￣Ｂｏｒｊａ ＆ Ｄｅｌｇａｄｏ￣Ｂａｑｕｅｒｉｚｏꎬ２０１９)ꎮ 本

研究发现ꎬ马尾松纯林经复层混交后原土及各粒

径团聚体中参与土壤碳和氮循环有关的酶活性

(ＢＧ、 ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＰＯ)均有显著提高ꎬ这可能与改

造后近自然林的微生物生物量(采用 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ
表征)显著提高有关ꎬＢｒｏｃｋｅｔｔ 等(２０１２)研究也发

现土壤酶活性的提高与土壤微生物生物量增加密

切相关ꎮ 但是ꎬＰＥＲ 的活性在未改造的纯林和改

造后的近自然林之间并未发生明显的变化ꎬ这与

Ｓｉｎｓａｂａｕｇｈ 等(２００８)的研究结论相似ꎬ发现 ＰＥＲ
的活性与土壤 ＳＯＣ 无显著的相关性ꎬ而是随着 ｐＨ

的增加而呈现增加的趋势ꎬ而本研究的近自然林

ＳＯＣ 虽有显著提高ꎬ但其 ｐＨ 值与未改造的马尾松

纯林并无明显差异ꎮ 此外ꎬ本研究中不同的土壤

酶活性对团聚体粒径大小的响应无特定规律ꎬ这
也暗示了土壤团聚体粒径大小对土壤酶活性的影

响过程和机制仍较为复杂ꎬ尚需开展更加长期和

科学的研究ꎮ
本研究通过方差分解分析得到所调查的 ３ 类

环境因子(土壤理化性质、微生物性质和植物特

性)的总叠加效应解释了 ＳＯＣ 及其组分变化的

６９.５％ꎬ这表明了所调查的环境因子能够解释土壤

ＳＯＣ 及其组分的大部分变化ꎬ但也暗示一些未调

查的因子(如:凋落物的木质素含量、土壤动物种

类和土壤微生物多样性等) 仍可能是驱动土壤

ＳＯＣ 及其组分发生变化的重要因素 ( Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 本研究也发现了土

壤 ＳＯＣ 及其组分的大部分变化主要来自于土壤理

化性质、微生物性质和植物特性三者之间交互作

用的解释ꎬ而三者中的单独效应或两者之间的交

互作用对土壤 ＳＯＣ 及其组分变化的解释率较低甚

至没有ꎬ这与 Ｓｃｈｍｉｄｔ 等(２０１１)的观点一致ꎬ认为

土壤 ＳＯＣ 的固持及其组分的形成主要取决于生物

和非生物环境复杂的综合作用ꎮ 而通过 ＲＤＡ 进

一步分析的结果揭示了马尾松近自然化改造后导

致的凋落物碳氮比(Ｃ / ＮＬＦ)和土壤 ＴＮ 的显著变化

是驱动 ＳＯＣ 及其组分发生改变的最主要因子ꎮ 这

与前人的研究结论一致ꎬ高的凋落物质量(低的

Ｃ / Ｎ)和土壤氮含量更有利于提高土壤碳的输入、
土壤微生物生物量和土壤腐殖质的形成ꎬ更有利

于土壤碳的积累和稳定性组分的形成ꎬ促使森林

固持 更 多 更 稳 定 的 ＳＯＣ ( Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ

４　 结论

马尾松人工纯林经异龄复层混交改造后改变

了林分结构ꎬ显著增加了凋落物产量和细根生物

量ꎬ并显著提高了土壤团聚体的稳定性、ＭＢＣ、
ＭＢＮ、ＭＲ、参与土壤碳和氮循环有关的酶活性

(ＢＧ、 ＣＢ、ＮＡＧ 和 ＰＯ)、ＳＯＣ 及其活性和惰性组

分ꎬ但显著降低了 ＭＢＣ / ＭＢＮ 和 ｑＣＯ２ꎻ而几乎所有

原土和土壤团聚体的 ＳＯＣ、总活性有机碳、ＲＯＣ 和

ＲＣＩ 均与表征土壤团聚体稳定性的 ＭＷＤ 呈显著

５０６４ 期 肖纳等: 异龄复层混交对马尾松人工林土壤团聚体碳组分和转化的影响



或极显著正相关关系ꎮ 本研究揭示了近自然化经

营后导致的林分 Ｃ / ＮＬＦ和土壤 ＴＮ 的显著变化是驱

动 ＳＯＣ 及其组分发生改变的最关键因子ꎬ近自然

化改造是一种有效提高低质低效马尾松人工林土

壤团聚体稳定性ꎬ促使森林固持更多更稳定的

ＳＯＣ 的经营管理措施ꎮ
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