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摘 要:为探究热带次生森林恢复对土壤有机碳矿化的影响,以西双版纳白背桐(恢复初期)和高檐

蒲桃(恢复后期)次生热带森林群落为对象,通过室内需氧培养法研究热带森林土壤有机碳矿化速

率的时空变化,并采用相关性和主成分分析方法揭示土壤微生物量碳及理化性质对有机碳矿化的

影响特征。结果表明,随着次生热带森林的恢复,恢复后期的土壤有机碳矿化速率(4.29
 

mg·

kg-1·d-1)显著高于恢复初期(3.50
 

mg·kg-1·d-1);土壤有机碳矿化速率均呈单峰型季节变

化,6月最高(4.78~5.60
 

mg·kg-1·d-1),且随土层加深而降低,其中0~5
 

cm土层矿化速率是

10~15
 

cm的1.8~1.9倍;高檐蒲桃群落土壤有机质、易氧化碳、微生物量碳、全N和含水量相较

于白背桐群落分别增加了11.3%、30.8%、25.7%、14.3%和23.5%;群落土壤有机碳矿化速率与

微生物量碳、有机质、易氧化碳、全N和铵态N呈极显著(P<0.01)或显著(P<0.05)正相关,其

中土壤有机质、微生物量碳和易氧化碳是有机碳矿化的主控因子。西双版纳热带次生森林恢复主

要通过改变土壤有机质积累及活性有机碳库组分(如易氧化碳与微生物量碳)来调控土壤有机碳的

矿化动态。
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Abstract:This
 

study
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

tropical
 

secondary
 

forest
 

restoration
 

on
 

soil
 

organic
 

car-
bon

 

(SOC)
 

mineralization.An
 

indoor
 

aerobic
 

culture
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

explore
  

the
 

spatiotemporal
 

changes
 

in
 

SOC
 

mineralization
 

rates
 

in
 

Mallotus
 

paniculatus
 

(primary
 

stage)
 

and
 

Syzygium
 

oblatum
 

(lat-
er

 

stage)
 

communities
 

during
 

the
 

restoration
 

of
 

Xishuangbanna
 

tropical
 

forests.The
 

correlation
 

and
 

princi-
pal

 

component
 

analysis
 

were
 

also
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

effect
 

of
 

soil
 

microbial
 

carbon
 

and
 

physicochemical
 

properties
 

on
 

SOC
 

mineralization.The
 

results
 

showed
 

that
 

SOC
 

mineralization
 

was
 

higher
 

in
 

later
 

restora-
tion

 

stage
 

(4.29
 

mg·kg-1·d-1)
 

than
 

in
 

early
 

stage
 

(3.50
 

mg·kg-1·d-1).The
 

SOC
 

mineralization
 

rates
 

in
 

M.paniculatus
 

and
 

S.oblatum
 

communities
 

showed
 

unimodal
 

seasonal
 

changes,with
 

the
 

maxi-
mum

 

value
 

observed
 

in
 

June
 

(4.78
 

mg·kg-1·d-1
 

and
 

5.60
 

mg·kg-1·d-1,respectively).The
 

rates
 

of
 

SOC
 

mineralization
 

decreased
 

along
 

soil
 

profile,and
 

they
 

were
 

1.8-1.9
 

times
 

in
 

0-5
 

cm
 

layer
 

than
 

in
 

10-15
 

cm
 

layer.Soil
 

organic
 

matter,readily
 

oxidized
 

carbon,microbial
 

carbon,total
 

nitrogen,and
 

water
 

content
 

increased
 

by
 

11.3%,30.8%,25.7%,14.3%,and
 

23.5%,respectively,in
 

S.oblatum
 

community
 



compared
 

to
 

M.paniculatus
 

community
 

(P<0.05).The
 

SOC
 

mineralization
 

rates
 

were
 

significantly
 

cor-
related

 

with
 

soil
 

microbial
 

carbon,organic
 

matter,easily
 

oxidation
 

carbon,total
 

nitrogen,and
 

ammonium
 

nitrogen
 

(P<0.05
 

or
 

0.01).The
 

principal
 

component
 

analysis
 

indicated
 

that
 

soil
 

organic
 

matter,microbial
 

carbon,and
 

readily
 

oxidized
 

carbon
 

were
 

the
 

main
 

controlling
 

factors
 

for
 

SOC
 

mineralization.Therefore,we
 

concluded
 

that
 

tropical
 

forest
 

restoration
 

could
 

regulate
 

spatiotemporal
 

dynamics
 

of
 

SOC
 

mineralization,via
 

mediating
 

the
 

accumulation
 

of
 

soil
 

organic
 

matter
 

and
 

the
 

allocation
 

of
 

active
 

organic
 

carbon
 

pool
 

(e.g.,

microbial
 

and
 

easily
 

oxidation
 

carbon)
 

in
 

tropical
 

Xishuangbanna.
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  近年来,全球变暖导致冰川融化以及海平面上

升已成为人类所面临的最严峻生态环境问题,CO2
排放剧增导致的温室效应越来越受到全球的广泛关

注[1]。土壤是CO2 排放的一个重要来源,全球大约

20%的CO2 释放来源于土壤碳素[2]。据统计,大约

有1
 

500
 

Pg碳以土壤有机碳的形式存在于全球陆

地生态系统中[3],土壤有机碳库是全球植被碳库的

2~3倍、大气碳库的3倍[4-5]。土壤碳素主要通过

土壤有机碳的矿化作用以 CO2 的形式进入大气

圈[6]。因此,研究土壤有机碳矿化对于理解全球气

候变化及全球碳平衡具有重要的科学意义。
土壤有机碳(soil

 

organic
 

carbon,SOC)的矿化

主要是一个由微生物分解和利用土壤活性有机碳并

释放CO2 的过程。SOC矿化是森林土壤碳循环的

一个重要环节,在森林生态系统碳循环中具有核心

地位与主导作用[7]。森林SOC矿化作为一个重要

的地下生态学过程,主要由森林类型、土壤有机碳库

组成及含量、土壤微生物与动物群落组成、水热条件

以及土壤理化性质等诸多生物与非生物因素所调

控[8]。目前,国内外关于森林SOC矿化的研究,主
要集中在东北寒温带、西北高原温带及亚热带森林

地区[9-11],对热带森林SOC矿化时空动态特征的研

究,却十分缺乏,严重制约人们关于热带森林SOC
矿化的特征、过程及影响机制的认识。

热带森林物种丰富、结构复杂,具有最大的净初

级生产力和固碳能力,在生物多样性保护、维持全球

碳 循 环 和 缓 解 全 球 变 暖 等 方 面 起 着 重 要 的 作

用[12-13]。西双版纳位于热带北缘,是我国热带雨林

集中分布的重要区域[14-15]。但由于刀耕火种等传统

农业方式严重地破坏热带雨林,形成了大面积处于

不同恢复阶段的次生热带森林,可能显著影响SOC
的矿化过程。本研究选择处于恢复初期的白背桐与

后期的高檐蒲桃热带森林群落为对象,揭示热带森

林恢复过程中SOC矿化的时空变化特征,剖析热带

森林恢复过程中温湿度、微生物及养分等土壤性质

的改变对SOC时空动态的影响,从而探明西双版纳

热带森林恢复对SOC的影响方向、强度、过程及机

制,旨在为正确评价热带森林恢复对土壤碳循环、全
球碳循环及温室效应缓解的影响提供基础数据。

1 材料与方法
 

1.1 研究区概况
 

研究区位于中国科学院西双版纳热带植物园

(21°55'
 

N、101°16'
 

E),终年无霜,全年平均气温

21.5
 

℃,年平均降水量约1
 

537
 

mm。1
 

a中分干湿

两季,雨季为5-10月,干季从11月至次年4月,雨
季和干季的降水量为1

 

335
 

mm和202
 

mm,雨季降

水量占全年降水量的86.8%。土壤类型属于白垩

纪砂岩发育而成的砖红壤。
选择处于恢复初期的白背桐与后期的高檐蒲桃

热带森林群落为样地[15-16],2群落相距约800
 

m,具
有类似的地貌、坡向和坡度等立地特征;群落起源类

似,均源自原始热带森林经刀耕火种所形成的次生

裸地。白背桐群落:海拔600
 

m,恢复年限约12
 

a,
植被盖度约60%,表层枯枝落叶厚度为1~2

 

cm;优
势 树 种 为 白 背 桐 (Mallotus

 

paniculatus),约 占

90%,其他植物包括:高檐蒲桃(Syzygium
 

obla-
tum)、粉被金合欢(Acacia

 

pruinescens)、野生风轮

草(Clinopodium
 

chinensis)、椴叶山麻秆(Alchor-
nea

 

tiliifolia)及丰花草(Borreria
 

stricta)等。高檐

蒲桃群落:海拔619
 

m,恢复年限约53
 

a,盖度95%
左右,表层枯枝落叶6~7

 

cm;样地优势树种为高檐

蒲桃,占75%,其他植物包括:黑风藤
 

(Fissistigma
 

polyanthum)、鸡嗉子榕(Ficus
 

semicordata)、
 

思茅

崖豆(Millettia
 

leptobotrya)、多型叉蕨(Tectaria
 

polymorpha)、云南黄杞(Engelhardia
 

spicata)及
子分叉露兜(Pandanus

 

furcatus)等。

1.2 土壤取样与测定

于2016年3、6、9月和12月,分别在白背桐群

落和高檐蒲桃群落随机设置3个重复样地(40
 

m×
40

 

m,相距200
 

m),按照五点采样法,在样地中心和

中心到4个角的等距中心确定5个采样点,进行

0~5、5~10
 

cm及10~15
 

cm分层采样,采样前小

心去除表层枯枝落叶。将采集的土壤样品装入自封
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袋,贴上标签,带回实验室进行相关的土壤理化性质

测定。将白背桐和高檐蒲桃群落0~5、5~10
 

cm及

10~15
 

cm的土壤分层混匀,再称取3个土层的土

壤各50
 

g装入1
 

L的广口瓶中,重复3次,同时做

对照试验。将浓度为0.1
 

mol·L-1 的NaOH溶液

放入广口瓶,密封,在恒温恒湿培养箱内培养7
 

d,再
取出碱液加入过量的BaCl2 溶液,加入酚酞指示剂,
用浓度为0.05

 

mol·L-1 的HCl滴定,计算出SOC
矿化速率。SOC矿化速率的公式为:

 

CO2/(mg·kg-1·d-1)
 

=(V0-
 

V)×C×1/2
×44/(m×(1-w))×1/t (1)
式中,V0 为滴定对照组消耗的盐酸体积/mL;V 为

滴定实验组消耗的盐酸体积/mL;C 为滴定的盐酸

浓度/(mol·L-1);m 为土样的质量/g;w 为土壤水

分质量分数/%;t为培养天数/d。
土壤含水率的测定采用烘干称量法(105℃,

24
 

h);pH值的测定采用电位法(水土比2.5∶1);
土壤微生物生物量碳的测定采用液态氯仿熏蒸浸

提—水浴法;土壤有机质的测定采用油浴加热—重

铬酸钾氧化法;土壤易氧化碳的测定采用高锰酸钾

氧化法;铵态N的测定采用 MgO浸提扩散法;全N
的测定采用扩散法;水解性N的测定采用碱解扩散

法;硝态N的测定采用酚二磺酸比色法。

1.3 数据处理

将所测的土壤数据进行运算和统计,用Excel
 

2003做图分析。在SPSS
 

25.0中进行SOC矿化速

率与土壤理化性质的相关性分析,并基于Canoco
进行SOC矿化的主成分分析。

2 结果与分析

2.1 白背桐和高檐蒲桃热带森林群落土壤有机碳

矿化均值比较

  通过对4个月份3个土层所有土壤取样的矿化

培养数据进行统计,结果表明,白背桐和高檐蒲桃热

带森林群落SOC矿化速率的均值存在显著差异(图

1,P<0.05)。其中,恢复后期的高檐蒲桃群落SOC
矿化速率(4.29

 

mg·kg-1·d-1)显著高于恢复初

期的白背桐群落(3.50
 

mg·kg-1·d-1),恢复后期

的SOC矿化速率是恢复前期的1.22倍。因此,热
带森林次生恢复能够显著影响SOC矿化速率。

2.2 白背桐和高檐蒲桃热带森林土壤有机碳矿化

时空特征的比较

  通过对白背桐和高檐蒲桃热带森林SOC矿化

速率的月份变化进行分析,发现2群落SOC矿化速

率均随月份呈单峰型变化(图2),SOC矿化速率3
-6月逐渐升高,再逐渐降低到12月,即6月>9月

>3月>12月。6月SOC矿化速率最高,高檐蒲桃

群落SOC矿化速率(5.60
 

mg·kg-1·d-1)显著高

于白背桐群落(4.78
 

mg·kg-1·d-1);12月SOC
矿化速率最低,高檐蒲桃群落SOC矿化速率(2.82

 

mg·kg-1·d-1)显著高于白背桐群落(2.40
 

mg·

kg-1·d-1)。

注:数据为4个月3个土层所有取样的SOC矿化速率平均值。不同

字母表示2个次生热带森林群落SOC矿化率差异性显著(P<

0.05)。

图1 白背桐和高檐蒲桃群落SOC矿化速率的均值比较

Fig.1 Comparison
 

of
 

average
 

SOC
 

mineralization
 

rates
 

in
 

M.paniculatus
 

and
 

S.oblatum
  

communities

注:不同字母表示2种热带森林土壤有机碳矿化速率差异性显著

(P<0.05)。

图2 白背桐和高檐蒲桃群落SOC矿化速率的月份变化

Fig.2 Monthly
 

variation
 

of
 

SOC
 

mineralization
 

rate
 

in
 

M.paniculatus
 

and
 

S.oblatum
 

communities

对热带森林白背桐和高檐蒲桃群落不同土层

(0~5、5~10、10~15
 

cm)SOC矿化速率进行分析,
结果表明2个样地SOC矿化速率均随土层的增加

而呈现显著减小的趋势(图3)。在相同土层,SOC
矿化速率均表现为高檐蒲桃群落高于白背桐群落,
并且2个群落土层之间有显著差异。在0~5

 

cm土

层中,高檐蒲桃群落SOC矿化速率是白背桐群落的

1.17倍;5~10
 

cm土层,高檐蒲桃群落SOC矿化速

率是白背桐群落的1.28倍;10~15
 

cm土层,高檐

蒲桃群落SOC矿化速率是白背桐群落的1.23倍。
2.3 白背桐和高檐蒲桃热带森林土壤理化性质的

比较

  对白背桐和高檐蒲桃热带森林土壤理化性质进
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行测定(表1),结果表明,随着热带森林群落的恢

复,高檐蒲桃群落土壤有机质、微生物量碳、易氧化

碳、全氮和含水量较白背桐群落增加了11.3%、

30.8%、25.7%、14.3%和23.5%(P<0.05)。

注:不同字母表示2种恢复阶段热带森林土壤有机碳矿化速率差异

性显著(P<0.05)。

图3 白背桐和高檐蒲桃群落SOC矿化速率的土层变化

Fig.3 Profile
 

variation
 

of
 

SOC
 

mineralization
 

rate
 

in
 

M.paniculatus
 

and
 

S.oblatum
 

communities

表1 白背桐和高檐蒲桃群落土壤理化性质的变化

Table
 

1 Changes
 

of
 

soil
 

physcochemical
 

properties
 

in
 

M.paniculatus
 

and
 

S.oblatum
 

communities

土壤样地 白背桐群落 高檐蒲桃群落

有机质SOM/(g·kg-1) 29.97±5.21b 33.36±7.37a

微生物量碳 MBC/(g·kg-1) 1.32±0.38b 1.66±0.63a

易氧化碳EOC/(g·kg-1) 7.63±1.71b 9.98±2.00a

全氮TN/(g·kg-1) 0.14±0.07b 0.16±0.05a

水解氮 HN/(mg·kg-1) 91.51±35.72a 99.24±33.84a

铵态氮AN/(mg·kg-1) 6.69±2.02a 7.17±1.86a

硝态氮NN/(mg·kg-1) 1.89±0.41a 1.99±0.65a

pH 3.72±0.28a 3.66±0.26a

含水量SW/(g·kg-1) 116.52±41.66b 143.97±47.20a

容重BD/(g·cm-3) 1.37±0.13a 1.31±0.10a

  注:不同小写字母表示2个样地之间显著差异(P<0.05)。

2.4 土壤碳矿化速率与土壤理化性质的关系

对白背桐和高檐蒲桃热带森林群落SOC矿化

速率与土壤理化性质进行相关性分析(表2),发现2
群落SOC矿化速率与土壤微生物量碳和易氧化碳

呈极显著正相关(P<0.01),与全氮和铵态氮呈显

著正相关(P<0.05),与pH、容重、含水量、硝态氮

和水解氮的相关性不显著(P>0.05)。白背桐群落

SOC矿化速率与有机质呈显著正相关(P<0.05),
而高檐蒲桃群落SOC矿化速率与有机质呈极显著

正相关(P<0.01)。
经主成分分析,发现白背桐和高檐蒲桃群落第

1坐标轴对SOC矿化速率的贡献率分别为98.3%
和99.2%(图4),第2坐标轴的贡献率为1.2%和

0.5%。从图4中可以看出,土壤有机质、易氧化碳

和微生物量碳与SOC矿化速率的夹角最小,是其主

控因子,而土壤全氮、水解氮、铵态氮、含水量和容重

的贡献次之。
表2 白背桐和高檐蒲桃群落SOC矿化速率与

理化性质的相关性

Table
 

2 Correlation
 

between
 

SOC
 

mineralization
 

rate
 

and
 

soil
 

properties
 

in
 

M.paniculatus
 

and
 

S.oblatum
 

communities

土壤性质 白背桐群落 高檐蒲桃群落

有机质 0.681* 0.894**

微生物量碳 0.847** 0.839**

易氧化碳 0.711** 0.880**

全氮 0.683* 0.598*

水解N 0.245 0.414
铵态N 0.598* 0.660*

硝态N 0.216 0.029

pH -0.571 -0.568
含水量 0.512 0.439
容重 0.373 0.104
  注:**表示P<

 

0.01;
 

*表示P<
 

0.05。

3 结论与讨论

3.1 热带森林恢复对土壤有机矿化时空动态的影

响

  研究发现,热带森林群落的次生恢复对SOC矿

化速率具有显著影响。恢复后期的高檐蒲桃群落

SOC矿化速率显著高于恢复初期的白背桐群落。
这主要是由于SOC矿化易受植被类型、植被覆盖、
地上/地下物质输入、土壤理化性质及土壤环境的影

响[17-18]。随着热带森林群落的恢复,植被覆盖度增

加,森林群落组成、结构及多样性趋于复杂化,凋落

物和根系生物量增加,微生物生长繁殖所需的底物

数量增加,刺激土壤微生物的繁殖及活动[19],从而

对SOC矿化过程产生显著影响。
白背桐和高檐蒲桃群落SOC矿化速率均随月

份呈单峰型变化。6月的SOC矿化速率最高,主要

是由于该月气温较高、降雨量充足、土壤水热条件

好。良好的水热条件对植物的生长发育有利,植被

的根系呼吸旺盛,植物生长代谢产生的分泌物为微

生物活动提供养料[20-22];并且在高温高湿环境条件

下,植被凋落物分解速度加快,进入土壤的养分增

多[23-24],从而导致SOC矿化速率的上升。12月处

于旱季,降水量减少,土壤中的水分不足,微生物的

活性和数量受到限制,对凋落物的分解减弱,因此,
该月的SOC矿化速率最低。但热带森林恢复对

SOC矿化速率时间动态的影响存在样地差异性,高
檐蒲桃群落不同月份SOC矿化速率均高于白背桐

群落,其中高檐蒲桃群落6月SOC矿化速率是白背

桐群落的1.2倍。
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注:SCM:土壤有机碳矿化速率;SW:土壤含水量;MBC:微生物生物量碳;SOM:土壤有机质;AN:铵态氮;TN:全氮;HN:水解氮;
 

pH:土壤

pH;NN:硝态氮;EOC:易氧化碳;BD:容重。

图4 白背桐和高檐蒲桃群落SOC矿化速率与土壤理化性质的主成分分析(PCA)

Fig.4 Principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

of
 

SOC
 

mineralization
 

rate
 

and
 

soil
 

properties
 

in
 

M.paniculatus
 

and
 

S.oblatum
 

communities

  2种恢复阶段SOC矿化速率均表现随土层深

度的加深而降低的趋势,且表层SOC矿化速率明显

高于其他土层。这与陈仕奇等[25]、周焱等[26]、张玲

等[18]的研究结果相似,随着土层加深,SOC矿化速

率逐渐下降。这可能由于SOC矿化底物基质主要

来源于凋落物和根系,凋落物分解产物和根系分泌

物首先进入土壤表层,造成土壤表层SOC矿化底物

基质含量较高[27-28],为土壤酶和微生物的活动提供

充足的物质和能量,导致SOC矿化速率增快;而深

层土壤SOC矿化底物基质含量低,土壤微生物可利

用基质减少,因此,SOC矿化速率较小[29-30]。但热

带森林恢复对SOC矿化速率沿土层变化的影响同

样存在样地差异性,高檐蒲桃群落SOC矿化速率是

白背桐群落的1.2~1.3倍。

3.2 土壤微生物与理化性质对有机碳矿化的影响

土壤微生物与理化性质是影响SOC矿化的重

要因素[31-35],随着热带森林的恢复,植被覆盖率、群
落组成、凋落物的数量与质量、土壤微生物类群和数

量、土壤环境及理化性质等随之发生变化,从而导致

不同恢复阶段SOC矿化速率存在显著差异[11]。
随着热带森林的恢复,恢复后期的高檐蒲桃群

落土壤微生物量碳显著高于恢复初期的白背桐群

落。恢复后期的森林结构复杂化,植物多样性增加,
凋落物增加,这可能导致土壤有机质及易分解碳的

增加,通过提高底物的可利用性而促进SOC矿化。
枯落物中的易分解碳组分作为活性碳源被微生物优

先利用,同化为土壤微生物量碳并储存于微生物体

内[36]。相关性分析发现2个群落土壤微生物量碳

与SOC矿化速率呈极显著正相关。何相宜等[37]也

发现天山云杉林SOC矿化速率与土壤微生物碳量

存在显著相关。因此,土壤微生物性质(如微生物量

碳)是导致白背桐与高檐蒲桃群落SOC矿化速率存

在显著差异的重要原因。
土壤碳素及氮素作为SOC矿化的底物,其含量

变化必将直接影响SOC矿化[10,38]。土壤有机质及

易氧化碳含量越高,微生物可利用的底物增多,从而

促进了SOC的矿化。而土壤N是植物生长的重要

营养来源,也是微生物活动的主要营养与能量来源

之一,土壤 N源在一定程度上能够促进微生物对

SOC矿化。本研究中,随着热带森林的恢复,恢复

后期的高檐蒲桃群落土壤碳与N含量增加,微生物

可利用底物增加,有利于SOC的微生物矿化。相关

性分析表明,SOC矿化速率与有机质和全氮呈显著

正相关关系。这 与 前 人 的 研 究 结 果 相 似。王 红

等[39]研究发现土壤有机质含量的增加显著提高了

SOC矿化速率。另外,土壤氮含量的增加能够促进

SOC矿化。张玲等[17]对阔叶红松林不同演替系列

SOC矿化进行研究,发现SOC矿化与土壤全氮呈

显著正相关。因此,随着热带森林恢复演替的进行,
土壤碳氮库组成改变及含量增加,能够显著促进热

带森林土壤SOC的矿化。
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