
应 用 生 态 学 报 2007年8月 第 18卷 第 8期 

Chinese Journal of Applied Ecology，Aug．2007，lS(8)：1688-1694 

南亚热带森林植被恢复演替序列的 

土壤有机碳氮矿化 

欧阳学军 周国逸 ’ 魏识广 黄忠良 李 炯 张德强 
(‘中国科学院华南植物园鼎湖山森林生态系统定位研究站，广东肇庆 526070； 中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘 要 采用室内培养的方法，分析了南亚热带鼎湖山森林植被恢复演替序列不同阶段代表 

性森林一马尾松林、针阔叶混交林和季风常绿阔叶林土壤(0—10 am)CO：、CH 排放／吸收和 

有机氮矿化的差异．结果表明：3种森林土壤培养52周的 CO 一C累积排放量分别为(30．66± 

3．36)、(58．17±7．25)和(59．31±13．58)mg·kg～，而其中的65．12％、64．41％和 64．12％ 

均在前9周被排放；马尾松林土壤的CO2-C累积排放量一直显著小于针阔叶混交林和季风常 

绿阔叶林；用相符的二库动力学模型模拟的活性库和惰性库的碳矿化速率均呈递减趋势；土 

壤培养52周吸收CH 的累积量、培养20周有机氮净矿化量和净硝化量均为马尾松林 <针阔 

叶混交林<季风常绿阔叶林(P<0．05)，净矿化的有效氮以硝态氮为主．说明森林植被类型的 

变化改变了土壤有机碳的分解速率，这是其影响土壤有机碳含量的一种内在方式． 
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Abstract：With incubation test．this paper studied the characteristics of organic C and N minerali— 

zation in 0—10 am soil layer under three forest types，i．e．，pine(Pinus” c sD凡 ， 口)forest 

(PMF)，pine and broad—leaved mixed forest(PBMF)and monsoon evergreen broad—leaved forest 

(MEBF)，which were in a successional series in Dinghushan Mountain of Southern China．The re— 

suhs showed that after incubation for 52 weeks，the cumulative emission of C02-C from PMF， 

PBMF and MEBF soil was 30．66±3．36，58．17±7．25 and 59．31±13．58 mg·kg一 ，respective— 

ly，an d 64 ．12％ ，64．41％ an d 65．12％ of which were released in the first 9 weeks．Th e cumula- 

tive emission of CO，一C was always significan tly smaller from PMF soil than from PBMF and MEBF 

soils，and its change pattern over time fitted well with a two—pool kinetic mode1．The parameters 

based on the model implicated that the mineralization rates of soil labile an d recalcitrant organic car- 

bon tended to decrease with the forest type changing from PMF to PBMF an d MEBF．Th e cumula— 

tive amount of CHd after 52 weeks incubation an d the net production of available N and nitrate after 

20 weeks incubation were sign ificantly higher in MEBF soil than in PBMF soil，an d also，in PBMF 

soil than in PMF soil．NO 一N was the dominant form in net available N production．Th e change in 

soil organic carbon mineralization rate caused by forest type change was an inherent way to affect 

soil organic carbon content． 
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1 引 言 

森林生态系统是陆地生态系统中最大的有机碳 

库，而森林土壤又是森林 生态系统 中最大 的碳 

’库 ’ J．由外界引起的土壤有机碳分解相对微小的 

变化，都会导致土壤层有机碳库绝对量的变化，从而 

引起与大气之间交换量的巨大变化 ，对全球碳循环 

和全球气候变化产生重大影响．同时，氮素矿化也是 

森林土壤中有机氮转化为植物可吸收的非有机氮必 

不可少的过程，是森林生态系统氮素循环的重要组 

成部分．因此，森林土壤有机碳氮矿化被认为是调节 

生态 系 统 营养 循 环 和 全 球 碳 循 环 的 重 要 过 

程 II 川，并一直受到研究者的关注． 

森林植被的恢复演替是一个普遍存在的自然过 

程．探讨森林植被恢复演替过程中植被类型与土壤 

有机碳氮矿化的耦合关系，对于揭示土壤碳氮循环 

机制和群落演替过程中土壤肥力的演化规律，准确 

估算区域森林植被对全球碳平衡的贡献，有着非常 

重要的意义 。。．季风常绿阔叶林是地球上一个重要 

的地带性顶极森林类型，主要分布在我国南亚热带 

地区．此外，该地区还包括了许多非地带性的森林类 

型，如马尾松(Pinus massoniana)林，其演替方向均 

为季风常绿阔叶林．因此，研究季风常绿阔叶林恢复 

演替序列中不同森林植被类型下土壤有机碳氮的矿 

化特征，具有广泛的代表性．本研究通过比较南亚热 

带森林恢复演替系列各阶段森林土壤有机碳氮矿化 

特征的变化，旨在揭示植被类型与土壤有机碳氮库 

的动态变化关系，为森林生态系统的可持续利用提 

供理论依据． 

2 研究地区与研究方法 

2．1 自然概况 

本研究在鼎湖山国家级 自然保护区(23。09 

21”一23。1 1 30”N，1 12。30 39”一ll2。33 41”E)内进 

行．该地 区具有强 的季 风性气候，年 均气温为 

20．9 oC，年平均相对湿度为81．5％，年平均降雨量 

为1 956 mm．干、湿季明显，4 月为雨季，10月至 

翌年3月为旱季．最冷月(1月)和最热月(7月)的 

平均温度分别为 12．0 qc和28．1 oC LI。。．土壤由不同 

颜色、硬度与质地的砂岩、砂页岩、页岩和石英砂岩 

发育而成，主要土壤类型为赤红壤和红壤．本文所研 

究的3种森林下的土壤均为赤红壤 J．其基本的理 

化性质如表 1． 

试验所用的土壤 (0—10 am)取自保护区内群 

落演替进程中不同阶段的3种森林 5’ ．1)马尾松 

林(简称松林)：林地海拔 50～200 In，为 1960年前 

人工种植的单种马尾松林，以后在 自然状况下发展， 

马尾松是现有的唯一乔木层，林下灌木丰富，主要为 

桃金 娘 (Rhodomyrtus tomentosa)、三又 苦 (Evodia 

卸 0)等，偶见荷木(Schima superba)等阔叶树种幼 

苗．该森林群落处在南亚热带森林群落演替的初级 

阶段．2)针阔叶混交林(简称混交林)：林地海拔 100 
～ 250 In，由人工种植的马尾松群落被先锋阔叶树种 

人侵后 自然发展演变而成 ，是马尾松群落向季风常 

绿阔叶林演替发展的一个中间过渡类型．针叶树为 

马尾松，阔叶树种 主要有荷木、锥栗 (Castanopis 

chinensis)、红皮紫棱(Craibiodendron kwangtnugense) 

和藜蒴(Castanopis s0)等．针阔比例约 4：6．3)季 

风常绿阔叶林(简称季风林)：林地海拔 250～400 

In，是有着近400年保护历史的南亚热带地带性植 

被类型，整个群落处于由阳性植物占优势的森林向 

中生性和耐阴性植物占优势的演替顶极群落类型演 

变的最后阶段  ̈．群落终年常绿，垂直结构复杂，群 

表 1 样地土壤(0～10 cm)的基本理化性质 
Tab．1 Soil physic·chemical characteristics used in incubation experiment 

林 型 有效磷 氨态氮 硝态氮 有效氮 交换性酸总量 交换性铝 含水率 
Forest Available P NHd ．N NO，一．N Available N Total exchangeable Exchangeable A1 Water content 

pe ‘Ⅱlg‘kgI1 (mg kg一 ) (mg‘kg一’) ‘ g‘kg。) 
( m0l 

i? 一 )(mm0 H ‘kg ) ‘％’ 

I：季风常绿阔叶林 Monsoon evergreen broad．1eaved forest；II：针阔叶混交林 Pine and broad·leaved mixed for皓t；Ⅲ：马尾松林尸．masson~m forest．同一行 

内不同小写字母表示差异显著(尸<n05)The different sinall letters in the SO／Be row indicated sisnificant difference atn05 leve1．下同The SO／Be below． 
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落优势树种主要有锥栗、荷木、厚壳桂 (Cryptocarya 

chinesis)、黄果厚壳桂 (C．conATilzlZa)和鼎湖钓樟 

(Lindera chunni)等 ． 

2．2 研究方法 

2．2．1土壤处理与培养 用直径 7 cm的土钻以多 

点混合采集土样，在每个林型不同土壤深度随机采 

集9个混合样作为重复．土壤样品采回后混合均匀， 

挑出肉眼可见的石头和根，并过 3 mm筛．过筛的新 

鲜土壤分成2份，一份用于测定土壤铵态氮、硝态氮 

和土壤培养，另一份风干用于土壤 pH值、有机碳和 

全氮等测定． 

取新鲜土壤60 g放入塑料小烧杯中，用蒸馏水 

调节其含水率约为其饱和持水量的60％．将装土的 

小烧杯和一个装 10 ml蒸馏水的小烧杯(使土壤含 

水量稳定)直接放入 1 200 ml的 PVC材料直筒瓶 

中，密封后送人温度在25℃左右的暗室培养．同时， 

用8个直筒瓶作为空白，瓶内放入装有60 g玻璃珠 

和 l0 ml蒸馏水的小烧杯各 1个．分别在培养的第 

1、2、4、6、9、12、15、20、28、36、42和 52周用医用注 

射器从直筒瓶边引出的塑料管中抽取气体，以测定 

直筒瓶内CO 和CH 的浓度．每次抽取气体后打开 

瓶口塑料薄膜和暗室的门窗，并用风扇吹风 2 h，以 

使直筒瓶内的气体与外界完全交换．透气后，密封并 

继续培养，其过程同前． 

土壤有机氮矿化测定的土壤用 500 ml的大烧 

杯装一定数量新鲜土(换算为干土 350 g)进行培 

养．处理与小烧杯一致 ，但培养时放在几个大箱内 

(每个箱中还有 3个装蒸馏水的烧杯)，用薄膜稍微 

盖住灰尘而不密封．在培养的第 l周、第 9周和第 

20周取部分土壤，测定土壤中的铵态氮和硝态氮含 

量，第4周时，取部分土壤测定土壤中的微生物碳含 

量，并在一定时间内调节含水率． 

2．2．2分析方法 土壤性质的测定均按文献 的 

方法进行，铵态氮、硝态氮用0．5 tool·L 硫酸钾提 

取，用靛酚蓝比色法和镀铜镉还原一重氮化偶合比色 

法测定；pH值用 1 mol·L 氯化钾浸提(水土比为 

2．5：1)后用 pH值计测定；有机碳和全氮分别用重 

铬酸钾外加热氧化法和半微量开氏法测定，每个样 

品测2次；微生物碳含量用氯仿熏蒸法熏蒸24 h，用 

0．5 mol·L 硫酸钾浸提，用重铬酸钾-夕 加热氧化 

法测定． 

用 HP4890D气相色谱仪(Agilent公司生产)测 

定直筒瓶中CO 和 CH 浓度．CO 和CH 检测器为 

氢焰离子化检测器(FID)，检测器和分离柱的温度 

分别为200 oC和55℃，载气为高纯氮气，流速为 30 

ml·min～．取样后24 h内测定完毕．直筒瓶中气体 

的浓度减去空白直筒瓶中气体的浓度为培养期间 

CO 和 CH 增加或减少的浓度(即释放或吸收该气 

体)．所有结果以105 oC恒量干土为基准． 

2．3 统计分析 

用 SPSS 11软件进行相关分析和单因素方差 

(ANOVA)统计分析，然后用 LSD或 Games—Howell多 

重检验法检验各处理间的差异显著性．用 Origin 7．0 

软件完成土壤有机碳矿化动力学过程的模型拟合． 

3 结果与分析 

3．1 不同森林土壤有机碳的矿化 

由图 1可以看出，在整个培养过程中，季风林和 

混交林土壤的 CO 一C累积排放量均显著大于松林 

土壤(P<0．05)，而且季风林土壤的CO 一C累积排 

放量略大于混交林土壤，但它们之间不存在差异显 

著性．在培养52周后，季风林、混交林和松林土壤的 

CO 一C累积排放量分别达(59．31±13．58)mg· 

kg一 、(58．17±7．25)mg·kg一 和(30．66±3．36) 

mg·kg～．3种森林土壤 CO 一C累积排放量的差异 

主要表现在前 15周排放速率的差异上．前 15周的 

培养中，季风林和混交林土壤的 CO 一C排放速率几 

乎一直显著高于松林土壤，而 15周以后的CO 一C排 

放速率则比较接近． 

3种森林土壤 CO 一C排放随培养时间的变化模 

式基本一致．在 1～4周 ，三者 CO 一C排放速率均快 

速减小，第4周的平均速率约为第 1周的 1／3；而第 

9周到培养结束，三者的排放速率均逐渐减小并趋 

于基本稳定；第 52周的排放速率约为最初的5％． 

土壤有机碳矿化过程中 CO 一C累积排放量在培养 

的前9周均增加较快，在9周之后增加较慢．到第 9 

周结束时，季风林、混交林和松林土壤的 CO，一C累 

积排放量分别 占总排放量的 64．12％、64．41％和 

65．12％ ． 

鼎湖山3种森林土壤培养过程中的CO 一C排放 

符合二库动力学模型_2 ： 

C =Co(1一e一 )十(71c—c0)(1一e一 ) (1) 

式中： 表示在 t时刻累积排放的碳量；Co和 k表 

示潜在可矿化的碳库(活性碳库)大小和矿化速率； 

71c为土壤中的总碳含量；h为难分解(惰性)碳库 

(71c—C。)的分解速率．模拟结果(表 2)表明，随着 

森林植被类型由松林向季风林转变，土壤中潜在的 

可矿化碳库增加，而活性碳库和难分解碳库的矿化 
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表 2 土壤 CO2-C累积排放量和矿化动力学模型模拟参数 

Tab．2 Estimated kinetic parameters for cumulative CO2 emission and C mineralization in soils(mean 三9) 
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图1 鼎湖山森林土壤培养过程中 CO：一C、CH 累积排放量和排放速率 

Fig．1 Cumulative amount and emission rates of CO2一C and CH4 released from soils(mean±SD，rt=9)． 

I：季风常绿阔叶林 Monsoon evergreen broad-leaved forest；II：针阔叶混交林 Pine and broad—leaved mixed forest；nl：马尾松林 l~nus ma．~oniana 

forest．下同The same below． 

速率则呈递减趋势．这说明森林植被类型的变化导 

致土壤碳库的质和量发生很大的变化． 

由图 1可以看出，在整个培养过程中，季风林土 

壤的 CH 累积排放量一直显著小于混交林土壤，而 

混交林土壤显著小于松林土壤(P<0．05)．经过 52 

周的培养，季风林、混交林和松林土壤的 CH 累积 

排放量分别达到(一20．20±9．74)mg·kg (负值 

表示吸收)、(一4．31±5．58)mg·kg 和(2．31± 

3．99)mg·kg～．而在第 6周时，3种森林土壤的 

CH 累积吸收量均达到最大值．从中可以看出，3种 

森林土壤 CH 累积排放量的差异主要是前 6周排 

放速率的差异造成的．在前6周，吸收CH 的速率 

表现为季风林>混交林 >松林，三者间均呈显著差 

异，并且土壤吸收 CH 持续时间也以季风林最长， 

松林最短．这说明森林植被类型的变化导致土壤吸 

收 CH 的能力发生很大变化． 

土壤有机碳的转化主要通过土壤微生物的活动 

来实现．对培养4周的土壤进行微生物生物量测定 

发现，土壤微生物生物量大小随着森林植被类型的 

变化而变化，与土壤 CO 的排放规律一致．其中，季 

风林含量最高，松林最少，而且季风林和混交林土壤 

与松林土壤之间存在统计上的差异(图2)． 

3．2 不同森林土壤有机氮的矿化 

在20周的培养过程中，随培养时间的增加，季 

风林、混交林和松林土壤有效氮(铵态氮+硝态氮) 

净矿化累积量分别达到(100．62±15．11)mg· 

kg～、(75．76±16．71)mg·kg 和(38．75±11．63) 

mg·kg 干土，约占各 自土壤全氮量的 11．80％、 

9．39％和 7．27％．其中，季风林土壤 20周有效氮净 

矿化累积量显著高于混交林和松林，而混交林与松 

林之间也存在显著性差异(表3)．季风林和混交林 

一．．q．1_暑】I．∞县 。 ￡Ⅱ0Is∞一§ 

5  8  
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NP：净矿化量 Net production；PTN：净矿化量占土壤全氮比例 Percent of net production in soil total N；PNP：净矿化量占净矿化有效氮比例 Percent 
of net production in available N net production． 

300 

200 

l00 

Ⅱ m 

图2 鼎湖山森林土壤培养第 4周时的微生物碳含量 

Fig．2 Soil microbial biomass C content in test soils after 4 

weeks incub~ion(mean±SD，rt=9)． 

土壤在第 1周和第9周的有效氮净矿化累积量均显 

著高于马尾松林，但季风林和混交林之间并不存在 

显著性差异．这说明随森林植被类型由松林向季风 

林转变，土壤可矿化有机氮量显著增加，土壤氮矿化 

潜力增强． 

在培养过程中，3种森林土壤硝态氮净矿化累 

积量均随培养时间的增加而增加，而铵态氮的净矿 

化累积量则随培养时间的增加先增加(前 9周)后 

减少(表3)．这说明在培养的前9周，土壤有机氮转 

化为铵态氮的矿化作用比铵态氮转化为硝态氮的硝 

化作用强烈，而在第 9周至第 2O周则相反．随着森 

林植被类型由松林向季风林转变，前 9周土壤净矿 

化的有效氮中铵态氮的构成比例减少，硝态氮的比 

例增加(表3)，说明土壤的硝化作用呈增强趋势． 

4 讨 论 

4．1 森林类型与有机碳转化的关系 

森林土壤中的有机碳、氮主要来 自地表森林枯 

枝落叶层的分解补充和累积．由于不同类型森林植 

被枯枝落叶数量和化学组成的差异，最终形成不同 

质和量的土壤有机质，导致林下土壤有机碳氮矿化 

特征各异．而不同森林类型的植物正是通过直接控 

制其本身物质的口味(palatability)和间接调节生物 

物质进入土壤的途径，影响土壤有机碳的积累和周 

转 ．本试验所采用的土壤来自树种组成明显不同 

的3种森林类型(松林树种单一；混交林除了部分 

松树外，阔叶树种占较大比例种；季风林则由多种阔 

叶树种组成)，且其凋落物输入量也呈显著增加趋 

势 J，因而其土壤性质也有很大差异(表 1)．在森 

林植被类型由松林转变为季风林的过程中，土壤有 

机碳矿化排放 CO 一C量和有机氮净矿化量均呈显 

著增加趋势，与土壤的有机碳、全氮含量及其碳氮比 

的变化趋势一致．高的土壤碳氮含量维持高的土壤 

微生物生物量 (图3)，是土壤有机碳氮矿化过程 

中排放高的原因． 

在森林植被类型由松林向季风林转变的过程 

中，土壤有机碳的含量以及土壤活性碳库和惰性碳 

库均逐渐增大．尽管3种林型的活性碳库和惰性碳 

库占土壤有机碳的比重差别较小，但其两碳库的矿 

化速率却呈递减趋势(表2)．短期周转的碳库增大， 

表明植被类型变化导致碳素的转化量越来越大，供 

给森林生长的碳素和其他营养也越来越多；随着矿 

化速率的降低，其供给持续的时间更长，有利于森林 

生态系统的维持和发展．同时，惰性碳库量的增加及 

其矿化速率的降低，表明在森林植被类型变化过程 

中，生态系统有机碳的积累方式是积累更多、更稳定 

的有机碳到土壤中．这也从土壤有机碳矿化的动力 

学角度上找到森林植被类型由松林向季风林变化过 

程中，土壤有机碳含量增加的内在方式是通过抑制 

一 ． 曼 u∞％golq墨02u一 
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碳的分解来增加土壤有机碳的含量．在造林实践中， 

通过种植含固氮树种的混交林抑制土壤中的“老” 

碳分解来增加土壤有机碳的含量 J，支持了上述解 

释． 

在本试验中，土壤52周培养排放的CO 一C总量 

最大为59．31 mg·kg～，远小于其他土壤培养矿化 

排放的碳量u ．究其原因，除了有机碳含量的差 

异外，可能与培养的方法不同有关．在整个培养过程 

中，除了换气的2 h外，土壤均处于密封状态，极大 

地减小了土壤 CO 一C的排放．而 Bridgham等⋯研究 

表明，在密封和开放状态下培养所排放的 CO：一C相 

差达 1O倍．因此，本试验中得到的 CO 一C排放速率 

以及通过模型模拟得到的活性碳库偏小．土壤对 

CH 的吸收或排放是碳转化的一部分，但是其转化 

量比CO 排放量要少得多．在美国北方湿地，30℃ 

条件下培养 59周，土壤排放的 CH 量只占已矿化 

碳量的0．5％ 一12．1％  ̈．在芬兰的西部草地，CH 

的年吸收量 占CO 排放量的 13％ ．在我国长白 

山阔叶红松林，该比值仅为0．008％_2 ．本试验中， 

季风林土壤吸收 CH 的量在 3种林型中最多，其 52 

周的吸收量也只占土壤排放碳量的9．29％，而松林 

和混交林土壤则更小．但由于 CH 在增温效应上是 

CO 的25倍 J，因此，研究 CH 在土壤中的转化已 

成为土壤有机碳分解研究中的重要内容． 

土壤转化 CH 和产生 CO：的过程明显受不同 

的微生物功能群落的支配．土壤氧化 CH 主要由硝 

化细菌和 CH 氧化菌来完成，而产生 CO 的微生物 

包含了多种代谢途径的群落．因此，土壤微生物群落 

结构的改变对土壤 CO 排放的影响很小_1 ．本试验 

中，森林植被类型从松林向季风林转变，土壤吸收 

CH 的数量和速率增加，与土壤中碳氮含量的增加 

相一致．高的土壤碳氮含量维持高的土壤微生物生 

物量，使土壤更快、更多地吸收 CH ．试验发现，混交 

林土壤有机碳、全氮含量和碳氮比与季风林比较接 

近，导致其土壤 CO 排放数量和速率也与季风林土 

壤接近，与松林差异较大；而混交林土壤吸收 CH 

的量和速率则与松林接近，与季风林差异较大．这说 

明混交林土壤中氧化 CH 的微生物群落数量更接 

近松林，与季风林差异较大．尽管混交林土壤有机碳 

和全氮含量接近季风林土壤，但其有机碳氮在质量 

上与季风林相差较远． 

4．2 森林类型与有机氮的矿化 

本试验选取的森林土壤具强酸性(pH<4．0)， 

土壤中的有效氮以硝态氮为主(表 1)，培养过程中 

土壤有机氮的净矿化也以硝化作用为主；在森林植 

被类型由松林向季风林转变的过程中，土壤的有机 

氮矿化和硝化作用呈增强的趋势．这与 “等u 研 

究结果相一致，而与酸性森林土壤的硝化作用水平 

很低 或者没有硝化作用 J的认识不同，也不支持 

崔晓阳等 酸性、弱酸性的原始森林土壤为森林植 

物提供了以NH 占优势的氮营养生境的观点． 

本试验表明，南亚热带森林植被类型在由松林 

向季风林转变的过程中，土壤硝化作用增强．这可能 

暗示着森林生态系统在植被恢复过程中某种自我保 

护机制的演化．因为硝态氮不易被土壤胶体吸附，过 

多的硝态氮很容易流失；土壤的硝化过程及其反硝 

化过程都能把一部分氮以气态的形式(如 N 0、NO) 

脱离土壤 ．这些都能减少过多土壤氮存留对植物生 

长的潜在胁迫．面对氮沉降日益增多的压力 '2 ，森 

林土壤硝化作用的这种变化可能更有利于森林的成 

长发育． 
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