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摘 要:为研究杉木纯林及其混交林土壤团聚体活性有机碳组分特征,以广西亚热带地区杉木-米

老排、杉木-火力楠混交林及杉木人工纯林土壤为研究对象,分析0~40
 

cm土层不同粒径(>2、1~
2、0.25~1、<0.25

 

mm)团聚体总有机碳及活性有机碳组分含量、储量、贡献率以及碳库特征指数

变化。结果表明,杉木纯林及其混交林土壤团聚体主要以>2mm粒径为主,团聚体占比随粒径减

小呈减小趋势;杉木-米老排、杉木-火力楠混交林土壤团聚体总有机碳含量在8.57~38.37
 

g·

kg-1,高于杉木纯林的6.46~24.33
 

g·kg-1,均随粒径减小而增加,随土层加深而减少;3种林分

活性有机碳组分储量表现为低活性有机碳>中活性有机碳>高活性有机碳,均随土层深度增加而

减小,大团聚体(>0.25
 

mm)占比较大,其对土壤活性有机碳贡献率高,是土壤有机碳的主要载体;
杉木-米老排混交林、杉木-火力楠混交林碳库管理指数整体>100%,其效应大小为杉木-火力楠混

交林>杉木-米老排混交林>杉木纯林。相关性分析表明,TOC(total
 

organic
 

carbon)、LLOC(low
 

labile
 

organic
 

carbon)及MWD(Mean
 

weight
 

diameter)、GMD(geometric
 

mean
 

diameter)与CPMI
(carbon

 

pool
 

management
 

index)、CPI(carbon
 

pool
 

index)显著正相关,MLOC、HLOC与各指标

相关性不显著。环境因子及粒径分级对TOC、LLOC影响效应一致,MLOC、HLOC因其高敏性及

不稳定性对各影响因子响应程度不高。杉木-米老排、杉木-火力楠混交林在土壤稳定性及活性有

机碳保持方面优于杉木人工纯林。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

characteristics
 

of
 

active
 

organic
 

carbon
 

components
 

in
 

soil
 

aggregates
 

of
 

pure
 

and
 

mixed
 

Cunninghamia
 

lanceolata
 

plantations,the
 

soils
 

of
 

pure
 

C.lanceolata
 

plantation
 

and
 

mixed
 

plantations
 

of
 

C.lanceolata-Mytilaria
 

laosensis
 

and
 

C.lanceolata-Michelia
 

macclurei
 

in
 

subtropi-
cal

 

regions
 

of
 

Guangxi
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects.The
 

content,storage,contribution
 

rate
 

and
 

characteristic
 

index
 

of
 

total
 

organic
 

carbon
 

and
 

active
 

organic
 

carbon
 

in
 

aggregates
 

with
 

different
 

particle
 

sizes
 

(>2,1-2,0.25-1,<0.25
 

mm)
 

in
 

0-40
 

cm
 

soil
 

layer
 

were
 

analyzed.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

aggregate
 

sizes
 

of
 

both
 

pure
 

and
 

mixed
 

plantations
 

were
 

greater
 

than
 

>2
 

mm,and
 

the
 

soil
 

aggregate
 

size
 

decreased
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

grain
 

size.The
 

total
 

organic
 

carbon
 

content
 

of
 

soil
 

aggregates
 

in
 

the
 

mixed
 

plantations
 

ranged
 

from
 

8.57-38.37
 

g·kg-1,higher
 

than
 

that
 

of
 

pure
 

plantation
 

(6.462-4.33
 

g·kg-1);
 

the
 

total
 

organic
 

carbon
 

content
 

increased
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

particle
 

size,but
 

decreased
 

with
 



the
 

depth
 

of
 

soil
 

layer.The
 

stocks
 

of
 

active
 

organic
 

carbon
 

in
 

the
 

three
 

plantations
 

were
 

in
 

the
 

order
 

of
 

low
 

labile
 

organic
 

carbon
 

(LLOC)>moderately
 

labile
 

organic
 

carbon
 

(MLOC)>highly
 

labile
 

organic
 

carbon
 

(HLOC),and
 

all
 

of
 

them
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

depth.Large
 

aggregates
 

(>0.25
 

mm)
 

accoun-
ted

 

for
 

a
 

large
 

proportion
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

and
 

contributed
 

significantly
 

to
 

soil
 

active
 

organic
 

carbon,

which
 

served
 

as
 

the
 

main
 

carrier
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon.The
 

carbon
 

pool
 

management
 

index
 

of
 

the
 

mixed
 

plantations
 

was
 

greater
 

than
 

100%,and
 

its
 

effect
 

size
 

was
 

as
 

follows:C.lanceolata-M.macclurei>C.lan-
ceolata-M.laosensis>pure

 

C.lanceolata.Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

totall
 

organic
 

carbon
 

(TOC),LLOC,mean
 

weight
 

diameter
 

(MWD)
 

and
 

geometric
 

mean
 

diameter
 

(GMD)
 

were
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

CPMI
 

and
 

CPI,while
 

MLOC
 

and
 

HLOC
 

were
 

not
 

significantly
 

correlated
 

with
 

each
 

index.Environmental
 

factors
 

and
 

particle
 

size
 

classification
 

had
 

the
 

same
 

effect
 

on
 

TOC
 

and
 

LLOC,while
 

MLOC
 

and
 

HLOC
 

had
 

low
 

response
 

to
 

each
 

influence
 

factor
 

due
 

to
 

their
 

high
 

sensitivity
 

and
 

instability.In
 

conclusion,from
 

the
 

views
 

soil
 

stability
 

and
 

active
 

organic
 

carbon
 

retention,the
 

mixed
 

planta-
tions

 

are
 

better
 

than
 

pure
 

plantation.
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  土壤团聚体是由原生颗粒(砂粒、粉粒、黏粒)、
胶结物质和孔隙组成的关键功能单元[1],其大小分

布及稳定性常被视为评价土壤肥力的重要指标[2]。
平均质量直径(MWD)、几何平均直径(GMD)是目

前衡量土壤团聚体稳定性的重要指标。土壤团聚体

有机碳是团聚体形成的主要胶结物质,作为土壤养

分转化的重要载体,影响着土壤养分循环和肥力状

况,与土壤团聚体相互作用、相辅相成,共同影响着

土壤理化性质[3]。
土壤团聚体总有机碳(total

 

organic
 

carbon,

TOC)中所含的C,具有不同的稳定性[4]。近年来,

Stewart等[5]和Six等[6]的有机碳分组方法被许多

学者采纳,采用对土壤扰动较小的物理分组将有机

碳分为物理、化学和生物化学保护等不同组分,其中

物理组分具有较高的活性,被称为活性有机碳组分。

Logninow等[7]根据活性有机碳(labile
 

organic
 

car-
bon,LOC)组分能被3种不同浓度的 KMnO4(33、

167、333
 

mmol·L-1)氧化,分为低活性有机碳(low
 

labile
 

organic
 

carbon,LLOC)、中活性有机碳(mod-
erately

 

labile
 

organic
 

carbon,MLOC)和高活性有机

碳(highly
 

labile
 

organic
 

carbon,HLOC)。土壤活

性有机碳组分表征土壤有机碳最初的动态平衡,易
分解、矿化。尽管活性有机碳组分占总有机碳的比

例很小,但对环境因子高度敏感,与土壤碳素转化密

切相关[8-9]。
杉木(Cunninghamia

 

lanceolata)作为我国亚

热带地区的主要造林树种之一,具有速生高产,经济

价值高等特点。长期以来,纯林连续栽培方式导致

林分生产力和土壤质量不断降低,严重影响着人工

林生态系统的稳定性。将杉木纯林改造为针阔混交

林,可增加土壤有机碳及养分储量,有效解决土壤质

量退化问题[10]。目前关于杉木纯林及其混交林对

土壤碳动态变化的影响研究已有报道,但多集中于

分析全土以及土壤总有机碳含量等方面[11],而基于

团聚体角度揭示土壤团聚体有机碳组分及其储量和

贡献率对杉木纯林及其混交林的响应机制鲜见报

道。本研究以杉木-米老排(C.lanceolata-Mytilar-
ia

 

laosensis)、杉木-火力楠(C.lanceolata-Michelia
 

macclurei)混交林及杉木人工纯林0~20
 

cm 和

20~40
 

cm土壤为研究对象,开展杉木纯林及其混

交林土壤有机碳组分含量及其储量在团聚体尺度上

的变化特征研究,以期为杉木纯林及其混交林土壤

肥力提升、保障土壤健康及促进土壤退化生态系统

的恢复和管理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区地处中国林业科学研究院广西凭祥热带

林业实验中心(21°57'-22°16'N,106°41'-106°59'
E),属于典型南亚热带季风气候,年平均气温约

20.5
 

℃。干湿季分明,年日照时长1
 

400
 

h,日照分

布与杉木生长旺季基本同步,对其生长有利。雨量

充沛,年 平 均 降 雨 量1
 

350
 

mm,平 均 相 对 湿 度

82%。地貌类型以低山丘陵为主,成土母岩主要为

石灰岩,土壤类型以砖红壤为主,土壤pH为4.8-
5.5[12]。该区域原生性植被为亚热带常绿阔叶林,
后陆续被人工林代替。本研究区是杉木人工林的主

要种植区,其中,火力楠和米老排是与杉木混交的主

要树种。其林下植被自然更新种主要包括粗叶钩子

(Rubus
 

alceaefolius)、黄毛榕(Ficus
 

esquiroliana)、
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三 丫 苦 (Melicope
 

pteleifolia)
 

、柚 木 (Tectona
 

grandis)等。

1.2 样地设置与样品采集

2020年11月,依据本区域杉木种植历史,在野

外实地踏查的基础上,选择成土母质相同,海拔、坡
向、坡度、林分密度基本一致的3种杉木林分类型,
设置典型样地。以杉木-米老排混交林(Ⅰ)、杉木-
火力楠混交林(Ⅱ)及杉木人工纯林(Ⅲ)土壤为研究

对象。调查树高、胸径等林分状况(表1)。3种林分

类型均为1992年营造,株行距为2
 

m×3
 

m,杉木-
米老排混交林和杉木-火力楠混交林混交比例均为

3∶1。为了避免“伪重复”,3种林分采用完全随机

分布设置15个20
 

m×20
 

m
 

样地(3个林分类型×5
个重复),在每个样地中采用五点取样法设置5个

1
 

m×1
 

m样方,采集样方土壤表层凋落物,用环刀

法由上至下采集0~20、20~40
 

cm土层原状土样,
采样点设在等株行距间,各样地距离设置在300

 

m
以上。将各样地中5个采样点土壤分层混合均匀为

1个土样,共30个土样(5样方×2土层×3林分),
带回室内风干处理。将混合土样沿自然结构分开,
过5

 

mm筛除去枯枝落叶及石砾等。风干后一部分

用于测定全土基本理化性质(表1),一部分分离出

>2、1~2、0.25~1、<0.25
 

mm粒径团聚体用于后

续分析。
表1 研究样地基本概况

Table
 

1 Basic
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

sampling
 

plots

林分
类型

海拔/
m

坡度/
(°)

坡向
平均

树高/m
平均

胸径/cm
密度/

(株·hm-2
 

)
郁闭度

灌草
盖度
(%)

凋落物
生物量/
(g·m-2)

孔隙度
(%)

容重/
(g·cm-3)

pH

Ⅰ 730 27 阳坡 16.29 21.03 722/258 0.85 80 455.23 52.65±0.29 1.27±0.01 4.32±0.01

Ⅱ 725 23 阳坡 13.47 21.30 680/303 0.86 78 504.15 52.87±0.21 1.25±0.01 4.29±0.01

Ⅲ 728 32 阳坡 16.64 16.92 920 0.85 78 324.10 50.19±0.56 1.32±0.02 4.39±0.01
  注:Ⅰ:杉木-米老排混交林;Ⅱ:杉木-火力楠混交林;Ⅲ:杉木纯林;表中数据为平均值±标准误。下同。

1.3 测定项目与方法

土壤团聚体分级采用最佳水分比例法分级[13],

土壤容重、孔隙度采用环刀法[14],pH 采用 电 位

法[15],TOC含量采用重铬酸钾-外加热法测定[15];

LOC组分根据Logninow等[7]的分类方法划分,采

用KMnO4 氧化法测定,并根据实际操作略有改进,
具体方法如下:称取含15~30

 

mg碳的土壤样品于

50
 

mL离心管中,加入333、167、33
 

mmol·L-1
 

KMnO4 溶液25
 

mL,密封振荡1
 

h,4
 

000
 

r·min-1

离心5
 

min,取少量上清液稀释250倍,将稀释液于

565
 

nm 波 长 处 比 色,根 据 化 学 反 应 KMnO4 中

Mn7+被酸性土壤还原为 Mn2+,计算3种活性有机

碳含量,消耗333
 

mmol·L-1
 

KMnO4 记为LLOC、

消耗167
 

mmol·L-1
 

KMnO4 记为 MLOC、消耗33
 

mmol·L-1
 

KMnO4 记为HLOC。

1.4 数据分析

土壤团聚体稳定性指标选取平均质量直径

(MWD,式 中 用 M WD 表 示)[18]、几 何 平 均 直 径

(GMD,式中用GMD 表示)[19],及土壤团聚体各有机

碳组 分 储 量 (TOC
 

storage,式 中 用 TOC
 

storage 表

示)[20]及贡献率(CR,式中用CR 表示)的计算公式

如下

M WD=
∑
n

i=1
diWi  

∑
n

i=1
Mi

(1)

GMD=EXP
∑
n

i=1
Milndi

∑
n

i=1
Mi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (2)

TOC
 

storage=∑
n

i=1
Wi×TOCi  ×Bd×H×10 (3)

CR=
Mi×TOCi

TOC
(4)

式中:di 为第i粒径团聚体直径的平均值(mm);Wi

为第i 粒径团聚体占总团聚体的百分含量(%);

TOCi
代表第i级团聚体中有机碳含量(g·kg-1);

Bd 为全土容重(g·cm-3);H 为土壤厚度(cm);

Mi 为第i级团聚体占全土比例(%);TOC 为总有机

碳含量(g·kg-1)。
碳库管理指数(CPMI)用于反映不同杉木林分

类型土壤质量的变化。以杉木人工纯林土壤为参

考,计算2种杉木混交林土壤团聚体碳库特征,则杉

木纯林的CA、CPI及CPMI均为1,下表将不再列

出。以杉木纯林土壤碳库活度(A)和总有机碳

(TOC)含量的平均值作为参考土壤的A、TOC,计
算2种混交林土壤的CPMI。依据Silva等[21]的计

算方式如下

碳库活度(A)=LLOC/(TOC-LLOC) (5)
碳库活度指数(CA)=杉木混交林土壤A/杉木

纯林土壤A (6)
碳库指数(CPI)=杉木混交林土壤TOC/杉木纯

林土壤TOC (7)
碳库管理指数(CPMI)=CPI×CA×100% (8)
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采用Excel
 

2010和SPSS
 

26.0对数据进行统

计分析。利用单因素(one-way
 

ANOVA)和 Dun-
can法进行方差分析和多重比较(α=0.05),采用

Pearson相关性分析土壤团聚体粒级组成及稳定性

与土壤有机碳及其组分特征的关系。用origin
 

2021
制图,图中数据均为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 土壤团聚体组成及稳定性

由表2可知,杉木纯林及其混交林土壤团聚体

分布随粒径的减小呈减小趋势,3种林分类型土壤

团聚体组成主要以>2
 

mm粒径为主。>2
 

mm粒

径的团聚体含量随土层加深呈减小趋势,<0.25
 

mm粒径随土层加深呈增加趋势。由图1可知,2
种混交林土壤团聚体 MWD、GMD均高于杉木纯林

且杉木-火力楠 MWD、GMD为最高,即团聚体稳定

性为杉木-火力楠混交林>杉木-米老排混交林>杉

木纯林。随土层加深 MWD、GMD值减小,说明团

聚体稳定性受到土层深度影响。

2.2 土壤团聚体总有机碳及活性有机碳组分含量

由表3可知,3种林分类型土壤团聚体TOC含

量随团聚体粒径减小而增加,大部分存在于0~20
 

cm土层中,并随土层深度增加而下降。其中,杉木-
火力楠混交林 TOC含量显著高于其他林分(P<
0.05),杉木纯林团聚体TOC含量分布较均匀,2土

层间土壤团聚体 TOC及LLOC含量均表现为杉

木-火力楠混交林>杉木-米老排混交林>杉木纯

林。杉木纯林团聚体LLOC含量随粒径减小呈先

下降再增加的趋势,且在2土层间差异不显著(P>
0.05)。MLOC含量在各粒径中差异不显著(P>
0.05),稳定在3.86~5.41

 

g·kg-1,HLOC含量随

粒径减小无明显规律可循,说明 MLOC、HLOC受

其高活性及环境影响较大,但杉木-火力楠混交林

HLOC含量在各粒径分布较均匀,说明团聚体良好

的稳定性有利于 HLOC存在。ROC含量与 TOC
含量趋势相似,整体上随粒径减小而增加。

表2 杉木纯林及其混交林土壤团聚体组成

Table
 

2 Soil
 

aggregates
 

composition
 

of
 

C.lanceolata
 

pure
 

forest
 

and
 

its
 

mixed
 

forest

土层深度/cm 林分类型
土壤团聚体组成(%)

>2
 

mm 1~2
 

mm 0.25~1
 

mm <0.25
 

mm

0~20 Ⅰ 44.43±0.15bA 23.56±0.13bB 23.51±0.05bB 8.49±0.05bC

Ⅱ 47.93±0.12aA 21.84±0.20cB 20.90±0.13cC 9.34±0.05aD

Ⅲ 37.65±0.06cA 28.60±0.06aB 26.57±0.04aC 7.18±0.03cD

20~40 Ⅰ 37.21±0.22bA 27.21±0.17aB 24.78±0.11bC 10.80±0.07bD

Ⅱ 45.34±0.10aA 23.78±0.13bB 18.92±0.09cC 11.96±0.12aD

Ⅲ 35.22±0.10cA 27.05±0.07aC 27.56±0.08aB 9.77±0.07cD
  注:不同小写字母表示数据在同一粒径团聚体不同杉木林分类型间达显著差异水平(P<0.05),不同大写字母表示数据在同一林分不同

粒径团聚体间差异显著(P<0.05)。下同。

图1 杉木纯林及其混交林土壤团聚体稳定性

Fig.1 Stability
 

of
 

soil
 

aggregates
 

in
 

C.lanceolata
 

pure
 

forest
 

and
 

its
 

mixed
 

forest

2.3 土壤团聚体各有机碳组分储量及其贡献率

由图2可知,3种林分类型土壤团聚体各有机

碳组 分 储 量 存 在 差 异,除 MLOC 及 HLOC 外,

TOC、LOC、LLOC各粒径储量均表现为杉木-火力

楠混交林>杉木-米老排混交林>杉木纯林。0~20
 

cm土层有机碳组分储量显著高于20~40
 

cm土层

(P<0.05),其中TOC储量在土层间差异较大,随
土层加深,3种林分类型 TOC储量分别减少了

59.07%、48.56%、60.07%。总体上团聚体各有机

碳组分储量均在>2
 

mm粒径含量较高,随活性增
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加各有机碳组分储量减少,MLOC、HLOC储量在

不同粒径表现不同的规律。>0.25
 

mm粒径对有

机碳组分的贡献率显著高于<0.25
 

mm,除 HLOC
外,TOC、LOC、LLOC及 MLOC贡献率以>2

 

mm

粒径最高,达29.72%~68.07%。从土层来看,杉
木纯林及其混交林>0.25

 

mm有机碳组分贡献率

随土层加深而降低,而<0.25
 

mm粒径有机碳组分

贡献率随土层加深而增加(图3)。
表3 杉木纯林及其混交林土壤团聚体有机碳及活性有机碳组分含量

Table
 

3 Soil
 

aggregate
 

organic
 

carbon
 

and
 

active
 

organic
 

carbon
 

in
 

C.lanceolata
 

pure
 

forest
 

and
 

its
 

mixed
 

forest g·kg-1

指标
土层

厚度/cm
林分
类型

 

总有机碳及活性有机碳组分含量

全土 >2
 

mm 1~2
 

mm 0.25~1
 

mm <0.25
 

mm

TOC 0~20 Ⅰ 23.30±2.27
 

bBC 21.42±2.13
 

bC 24.77±2.76
 

bB 29.02±3.70
 

bA 30.88±2.81
 

bA

Ⅱ 33.18±2.76
 

aB 31.82±2.14
 

aBC 32.85±3.73
 

aB 35.07±2.45
 

aAB 38.37±2.30
 

aA

Ⅲ 20.77±1.23
 

bBC 19.81±0.86
 

bC 20.11±1.63
 

cC 22.58±1.89
 

cB 24.33±2.16
 

cA

20~40 Ⅰ 10.32±1.35
 

bB 8.57±1.87
 

bCD 9.22±1.76
 

bC 12.28±1.54
 

bAB 13.25±2.20
 

bA

Ⅱ 17.12±2.76
 

aB 14.38±2.90
 

aD 15.49±2.49
 

aC 22.41±1.23
 

aA 22.75±3.02
 

aA

Ⅲ 7.13±2.31
 

cC 6.46±2.90
 

bD 7.25±2.49
 

bC 7.71±3.29
 

cB 8.76±3.02
 

bcA

LOC 0~20 Ⅰ 14.14±1.11
 

bB 13.95±1.19
 

bBC 13.64±1.91
 

bC 14.97±0.34
 

bAB 16.42±2.23
 

aA

Ⅱ 16.24±1.56
 

aB 15.07±2.63
 

aBC 16.14±1.56
 

aB 18.02±1.73
 

aA 18.79±1.22
 

aA

Ⅲ 14.68±0.87
 

Bb 13.83±0.51
 

bC 14.21±1.16
 

aBC 16.04±1.43
 

aA 16.98±0.67
 

aA

20~40 Ⅰ 9.32±0.78
 

bBC 8.27±0.69
 

bC 9.14±0.77
 

bBC 10.18±0.50
 

bB 12.12±0.95
 

bA

Ⅱ 13.88±0.89
 

aB 13.47±0.72
 

aB 14.65±1.39
 

aAB 15.37±0.87
 

aA 15.89±1.20
 

aA

Ⅲ 8.11±1.05
 

bBC 7.60±1.65
 

bC 8.41±1.08
 

bB 8.95±0.47
 

cB 10.02±0.49
 

cA

LLOC 0~20 Ⅰ 7.33±0.45
 

aC 9.43±0.83
 

aB 8.79±1.12
 

bBC 10.63±0.36
 

aA 10.68±1.20
 

bA

Ⅱ 8.73±0.65
 

aC 9.71±0.92
 

aB 10.75±0.84
 

aAB 11.68±0.56
 

aA 11.99±0.28
 

aA

Ⅲ 6.47±0.48
 

bCD 8.03±0.46
 

bB 7.73±1.15
 

cC 7.57±1.17
 

bC 10.82±0.70
 

bA

20~40 Ⅰ 3.59±0.68
 

bC 3.73±0.82
 

cC 4.80±0.39
 

cB 4.86±0.44
 

cB 6.96±0.73
 

bA

Ⅱ 9.11±0.56
 

aC 9.64±0.54
 

aB 10.13±0.49
 

aAB 10.35±1.37
 

aA 10.56±1.12
 

aA

Ⅲ 3.45±0.54
 

bD 8.03±0.46
 

bB 7.73±1.15
 

bBC 7.57±1.17
 

bBC 10.82±0.70
 

aA

MLOC 0~20 Ⅰ 3.71±0.82
 

aC 3.86±0.77
 

aBC 4.09±1.03
 

aB 2.27±0.12
 

cD 4.64±0.85
 

aA

Ⅱ 4.52±1.87
 

aAB 4.31±1.64
 

aB 4.21±1.01
 

aB 4.96±0.93
 

bA 5.41±0.91
 

aA

Ⅲ 4.65±0.62
 

aB 3.93±0.20
 

aC 4.37±0.61
 

aB 7.53±0.32
 

aA 3.97±0.16
 

bBC

20~40 Ⅰ 3.75±1.62
 

aAB 3.72±0.47
 

aB 3.87±0.37
 

aAB 4.01±0.34
 

aA 4.30±0.29
 

aA

Ⅱ 3.45±0.52
 

aB 3.16±0.49
 

aC 3.39±0.74
 

aBC 3.88±0.55
 

aA 4.03±0.52
 

aA

Ⅲ 3.89±0.78
 

aAB 3.87±0.27
 

aB 3.91±0.54
 

aAB 4.01±0.32
 

aA 4.08±0.42
 

aA

HLOC 0~20 Ⅰ 0.88±0.08
 

cB 0.66±0.02
 

cCD 0.76±0.09
 

bC 2.08±0.23
 

aA 1.10±0.31
 

cB

Ⅱ 1.20±0.15
 

bAB 1.05±0.27
 

bB 1.18±0.27
 

bAB 1.38±0.45
 

bA 1.39±0.56
 

bA

Ⅲ 1.71±0.27
 

aB 1.86±0.20
 

aB 2.11±0.37
 

aA 0.94±0.17
 

bC 2.18±0.08
 

aA

20~40 Ⅰ 1.00±0.05
 

aB 0.82±0.07
 

aC 0.47±0.12
 

cD 1.32±0.15
 

aA 0.86±0.21
 

bBC

Ⅱ 1.07±0.37
 

aAB 0.67±0.22
 

aC 1.13±0.23
 

aAB 1.14±0.34
 

aAB 1.30±0.12
 

aA

Ⅲ 0.78±0.10
 

bB 0.17±0.06
 

bD 0.87±0.15
 

bB 0.48±0.08
 

bC 1.54±0.27
 

aA

ROC 0~20 Ⅰ 8.35±2.77
 

bD 7.47±2.48
 

bC 11.13±3.28
 

bB 14.05±3.61
 

bA 14.46±2.56
 

bA

Ⅱ 18.28±3.26
 

aB 16.75±3.01
 

aBC 16.71±4.30
 

aC 17.05±3.09
 

aB 19.58±2.51
 

aA

Ⅲ 7.46±2.16
 

bA 5.99±1.19
 

bC 5.91±1.99
 

cC 6.53±1.84
 

cB 7.35±1.88
 

cA

20~40 Ⅰ 1.78±0.38
 

aC 1.75±0.32
 

bC 1.59±0.33
 

bD 2.10±0.38
 

bB 2.24±0.23
 

bA

Ⅱ 2.15±0.23
 

aC 2.03±0.42
 

aC 2.50±0.57
 

aC 7.05±0.93
 

aA 6.86±1.10
 

aAB

Ⅲ 1.61±0.28
 

bA 1.58±0.37
 

cB 1.60±0.38
 

bB 1.76±0.57
 

cA 1.26±0.45
 

cC

2.4 不同林分类型土壤团聚体碳库特征

碳库活度(A)、碳库活度指数(CA)、碳库管理

指数(CPMI)及碳库指数(CPI)相关联,CPI和CP-
MI是土壤碳库变化的量化依据。由表4可知,林分

类型Ⅰ、Ⅱ的CPI均大于1且20~40
 

cm土层CPI

显著高于0~20
 

cm土层(P<0.05),说明杉木2种

混交林较杉木纯林都不同程度提高了土壤碳库水

平。2种混交林的CPMI均随土壤深度的增加而降

低,总体上,2种混交林土壤CPMI、CPI和 TOC、

LLOC含量分布特征相同,且0~20
 

cm土层最高。
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图2 杉木纯林及其混交林总有机碳及活性有机碳组分储量

Fig.2 Storage
 

of
 

total
 

organic
 

carbon
 

and
 

active
 

organic
 

carbon
 

in
 

pure
 

plantation
 

of
 

C.lanceolata
 

pure
 

forest
 

and
 

its
 

mixed
 

forest

图3 杉木纯林及其混交林总有机碳及活性有机碳组分贡献率

Fig.3 Contribution
 

rates
 

of
 

total
 

organic
 

carbon
 

and
 

active
 

organic
 

carbon
 

in
 

pure
 

plantation
 

of
 

C.lanceolata
 

pure
 

forest
 

and
 

its
 

mixed
 

forest
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表4 杉木纯林及其混交林碳库特征

Table
 

4 Carbon
 

pool
 

characteristics
 

in
 

pure
 

plantation
 

of
 

C.lanceolata
 

pure
 

forest
 

and
 

its
 

mixed
 

forest

指标
土层

厚度/cm
林分
类型

粒径/mm

>2 1~2
 

0.25~1
 

<0.25

碳库活度(A) 0~20 Ⅰ 0.83±0.25aA 0.56±0.13a 0.60±0.15a 0.40±0.18c

Ⅱ 0.44±0.06b 0.50±0.10b 0.51±0.08b 0.46±0.06b

Ⅲ 0.69±0.09a 0.64±0.17a 0.52±0.15b 0.81±0.11a

20~40 Ⅰ 0.67±0.31b 1.23±0.48b 0.68±0.16b 1.35±0.91a

Ⅱ 2.77±1.54a 2.37±0.36a 0.94±0.39a 0.99±0.52a

Ⅲ 0.87±0.29b 0.76±0.12c 1.00±0.11a 0.79±0.09a
碳库活度指数(CA) 0~20 Ⅰ 1.20±0.37a 0.88±0.20a 1.16±0.29a 0.49±0.22a

Ⅱ 0.64±0.09b 0.78±0.16a 0.97±0.15a 0.57±0.07a

20~40 Ⅰ 0.77±0.36b 1.61±0.63b 0.68±0.16b 1.71±1.15a

Ⅱ 3.18±1.77a 3.12±1.79a 0.94±0.39a 1.26±0.66b
碳库指数(CPI) 0~20 Ⅰ 1.08±0.11b 1.23±0.14b 1.29±0.16b 1.27±0.12b

Ⅱ 1.61±0.16a 1.63±0.19a 1.55±0.11a 1.58±0.09a

20~40 Ⅰ 1.01±0.22b 1.00±0.19b 1.24±0.15b 1.23±0.20b

Ⅱ 1.70±0.34a 1.69±0.27a 2.25±0.33a 2.10±0.28a
碳库管理指数(CPMI) 0~20 Ⅰ 78.18 162.13 83.63 209.81

Ⅱ 540.33 527.19 212.19 264.74

20~40 Ⅰ 129.39 108.61 148.94 61.96

Ⅱ 103.41 127.16 151.39 89.34

2.5 土壤团聚体稳定性与活性有机碳组分含量及

其储量相关性

  由表5可知,MWD、GWD与TOC、LLOC存在

显著正相关关系(P<0.05),表明团聚体稳定性是

有机碳及低活性有机碳的固存基础。TOC、LLOC
与>2

 

mm粒径呈显著正相关(P<0.05),与其他粒

径呈显著负相关(P<0.05),表明>2
 

mm粒径储存

较高含量的TOC、LLOC,而<2
 

mm粒径团聚体有

机质较为缺乏。表征土壤碳库特征的CPI、CPMI

和TOC、LLOC与各环境因子的相关性相似,如容

重与 TOC、LLOC 和 CPI、CPMI均 显 著 负 相 关

(P<0.05)、pH 和孔隙度与 TOC、LLOC和CPI、

CPMI均无显著相关(P>0.05),说明碳库特征指

数可大体表征TOC、LLOC对环境因子的相关性。

<0.25
 

mm粒径团聚体与活性有机碳组分呈负相

关关系(P<0.05),但与各碳库特征指数却表现为

正相关(P<0.05),这将在讨论部分进行讨论。

表5 团聚体有机碳及其活性组分与环境因子及粒径的相关性

Table
 

5 Correlation
 

analysis
 

of
 

aggregate
 

organic
 

carbon
 

and
 

its
 

active
 

components
 

with
 

environmental
 

factors
 

and
 

particle
 

size

指标 TOC LOC LLOC MLOC HLOC ROC A AI CPI CPMI

容重/(g·cm-3) -0.783 -0.874** -0.841* 0.174 -0.406 -0.652 0.377 0.353 -0.882** -0.818*

pH -0.143 -0.231 -0.314 0.371 0.029 -0.178 -0.429 -0.464 -0.312 -0.286

孔隙度(%) 0.486 0.452 0.429 0.086 0.200 0.411 -0.143 -0.116 0.696 0.754

>2
 

mm 0.829* 0.833* 0.829* -0.086 0.600 0.632 -0.371 -0.319 0.841* 0.893**

1~2
 

mm -0.600 -0.365 -0.714 0.371 -0.086 -0.521 0.486 0.551 -0.725 -0.319

0.25~1
 

mm -0.543 -0.432 -0.714 0.429 -0.257 -0.498 -0.029 -0.058 -0.986** -0.812*

<0.25
 

mm -0.543 -0.313 -0.314 -0.600 -0.714 -0.339 0.771 0.696 0.464 0.754

MWD 0.848** 0.829* 0.829* -0.086 0.600 0.731 -0.371 -0.319 0.841* 0.893**

GWD 0.943** 0.943** 0.943** -0.029 0.657 0.841* -0.600 -0.551 0.725 0.819*

  注:**相关系数在0.01水平显著,*相关系数在0.05水平显著。

3 结论与讨论

3.1 结论

3种杉木林分类型土壤团聚体组成主要以>2
 

mm粒径为主,活性有机碳组分 MWD、GWD 与

TOC、LLOC存在正相关关系。土壤团聚体有机碳

及活性有机碳组分含量/储量表现为杉木-火力楠>
杉木-米老排>杉木纯林,2种混交林土壤团聚体活

性有机碳分布处于比较合理的结构状态,碳汇效应

较高。大粒径团聚体活性有机碳贡献率占总贡献率
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的80%以上,是土壤有机碳的主要载体。2种杉木

混交林CPI均大于1,CPMI总体大于100%。环境

因子及粒径分级对 TOC、LLOC影响效应一致,

MLOC、HLOC因其高敏性及不稳定性对各影响因

子响应程度不高,CPI、CPMI可作为表征大团聚体

TOC、LLOC的指数。杉木混交林土壤团聚体稳定

性及活性有机碳组分含量/储量优于杉木纯林,有利

于保持土壤肥力。

3.2 讨论

3.2.1 杉木纯林及其混交林对团聚体组成及稳定

性的影响 研究区3种杉木林分类型土壤均以大粒

径团聚体(>0.25
 

mm)为主,微团聚体含量(<0.25
 

mm)分布较少,均表现为杉木-火力楠混交林>杉

木-米老排混交林>杉木纯林,说明混交林土壤相较

于纯林更加稳定,原因可能是火力楠与米老排凋落

物生物量大[17],且比针叶易分解,有机质积累使胶

结作用加强。此外,混交林枝叶繁密,较大叶面积减

少了雨滴机械打击[22],减缓了有机质淋溶,同时混

交林根系复杂,可分泌高分子胶结物质[23],对土壤

的穿插与分割也促进大团聚体形成[24]。有研究表

明,亚热带针阔混交林中
 

0~20
 

cm
 

土层大团聚体

含量高于微团聚体[25],本研究结果与其基本一致。
这可能是因为凋落物有机质主要集中在土壤表

层[26],有利于大粒径团聚体保持,微团聚体由较易

沉积的铁铝氧化物胶结而更多存在于较深层土壤。
本研究发现,TOC含量在团聚体中均表现为杉

木-火力楠混交林>杉木-米老排混交林>杉木纯

林,且随粒径减小含量增加,这是因为针阔混交林凋

落物归还速度较快,封存在微团聚体内有机质含量

较高[28]。LOC组分总体趋势与TOC一致,表明两

者在碳周转及土壤养分转化等过程具有密切的关

系[29]。但不同的是,杉木纯林在20~40
 

cm 土层

LLOC含量显著高于杉木-米老排混交林,其原因可

能是杉木纯林团聚体有机质含量较少,团聚体总有

机碳趋于活化以供微生物及细根利用碳源,这种现

象在 MLOC及 HLOC中都有所体现,但由于活性

有机碳组分趋于敏感,在更高活性有机碳组分中并

不稳定。相反,杉木-火力楠混交林在TOC及LOC
中较为稳定,这一现象表明更高活性有机碳稳定性需

要总有机碳作为后续储备,因此杉木混交林在TOC
及LOC上的表现优于杉木纯林。2种混交林碳库指

数均大于1,碳库管理指数总体大于100%,杉木-火
力楠混交林在20~40

 

cm土层达到了杉木纯林的5.4
倍,原因可能是混交林为土壤提供了大量直接有机碳

源及根分泌物等,提高了土壤中碳转化酶和微生物的

数量和活度,促进了有机碳库的周转[30]。

环境因子及粒径分级对TOC、LLOC影响效应

一致,MLOC、HLOC因其高敏性及不稳定性对各

影响因子响应程度不高,CPI、CPMI同TOC、LLOC
相似,对环境因子、团聚体分布及其稳定性也存在相

同效应(除<0.25
 

mm外),说明土壤不同粒径团聚

体对有机碳库影响显著,CPI、CPMI可作为表征

TOC、LLOC的指数,这与田慎重等[31]的研究结果

一致。在 本 研 究 中,CPI、CPMI与 TOC、LLOC
在<0.25

 

mm粒径团聚体中呈负相关关系,这可能

是因为杉木纯林作为参考土壤,在<0.25
 

mm粒径

LLOC含量较大团聚体高,杉木纯林 TOC趋于活

化以供微生物及细根利用碳源,导致CPI、CPMI指

数与TOC、LLOC相关性出现偏差,且微团聚体主

要由铁铝矿物胶结,受多因素影响而出现差异,推断

CPI、CPMI指数可能不适用于微团聚体及更小粒径

团聚体表征碳库特征,但还需要进一步研究。本研

究中,MWD、GWD与 TOC、LLOC含量显著正相

关,说明土壤团聚体有机碳不仅促进了团聚体的形

成,也能够促进其自身稳定性[32],促进土壤有机碳

的有效固定[33]。有机碳在土壤中主要以活性高的

颗粒态有机碳蓄积[34],基于团聚体稳定性的杉木纯

林及其混交林土壤团聚体有机碳及活性有机碳组分

含量对研究土壤团聚体碳素转化及对土壤碳汇功能

的促进具有重要作用。本研究对杉木纯林及其混交

林土壤团聚体活性有机碳组分特征仅仅是初步探

讨,希望能够为杉木伴生树种多样性提供理论依据。
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