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草地造林 40年后土壤可溶性有机碳下降

刘畅  任艳林  贺金生
­

北京大学城市与环境学院生态学系,北京 100871; ­ 通讯作者, E-mail: jshe@pku. edu. cn

摘要  为了解天然草地造林后土壤可溶性有机碳的变化, 以河北塞罕坝的羊草草甸草原以及在草甸草原上营造的

樟子松人工林和落叶松人工林为研究对象,比较了3 种植被类型土壤表层 0) 30 cm的土壤可溶性有机碳、土壤总

有机碳和土壤全氮等指标。结果表明,人工针叶林的土壤可溶性有机碳、土壤有机碳和土壤全氮含量均低于草甸

草原 ,天然草地营造人工针叶林 40 年后土壤可溶性有机碳、土壤有机碳和土壤全氮都有所下降,人工林生态系统

的土壤异质性低于草甸草原。
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Abstr act  To determine the change of soil dissolved organic carbon ( DOC ) following grassland afforestation, the authors

compared soil DOC, soil organic carbon ( SOC ) and soil total N ( STN) of top 30 cm soils under Leymus chinensis meadow

steppe, Pinus sylvestris var. mongolica plantation, and Larix principis-rupprechtii. plantation in Saihanba, Hebei Province.

DOC, SOC and STN of coniferous plantation soils were less than those of meadow steppe soils; DOC, SOC , and STN decreased

following 40-year grassland afforestation. Soil heterogeneities of coniferous plantations were lower than meadow steppes.
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  土壤可溶性有机碳 ( dissolved organic carbon,

DOC, 亦称土壤活性有机碳) 一般是指能通过 0145

Lm筛孔,可溶于水或酸碱溶液,由一系列大小和结构

不同的有机物质组成的混合碳素
[1 ]
。土壤可溶性有

机碳是土壤有机碳库的重要组成部分
[2]
,主要来源于

植物的凋落物
[3 ]
和土壤有机物的矿化过程

[4]
,土壤微

生物
[5 ]
及植物根系的分泌物

[6 ]
也是其重要来源。土

壤可溶性有机碳具有一定的溶解性,受植物和微生物

活动影响强烈,在土壤中移动快, 不稳定, 易氧化, 易

分解,易矿化
[7 ]
。土壤可溶性有机碳用不同的提取方

法可分离出许多不同组分,例如微生物生物量碳 ( soil

microbial biomass carbon, SMBC)
[8]
、水溶性有机碳

(water soluble organic carbon, WSOC)
[9 ]
和盐溶液提取

的盐溶性有机碳
[10 ]
等。

对土壤中可溶性有机碳的研究近来成为地下生

态学关注的热点
[11 ]
。与土壤中的非活性碳素相比,

其周转速率快,活性强,对地表覆盖、土地利用方式和

管理措施及外界环境的变化 (例如季节、温度、CO2浓

度、凋落物和降雨量) 等因素较为敏感
[12-17]

;尤其是土

壤微生物生物量碳占土壤总有机碳 (SOC)的比例

(SMBCPSOC) 常作为衡量土壤因管理措施变化而造

成有机质及其肥力等变化的指标之一
[18]
。一些学者
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在不同地区研究了天然草地营造人工林后土壤可溶

性有机碳、SOC、全氮)的变化及其影响因素,得到了

一系列不同的结果
[19-21]

,这主要是由于各地气候、土

壤、植被组成和土地利用的差异造成。

河北省塞罕坝地区历史上曾是森林草原景观,

但由于大规模的人为砍伐和开荒垦种, 20 世纪 50

年代原始森林已破坏殆尽
[22 ]
。自1962年设立林场,

开始在次生林和草甸草原上营造以落叶松 ( Larix

principis-rupprechtii ) 和樟子松 ( Pinus sylvestris var.

mongolica ) 为主的人工林, 目前已成为我国最大的

人工林种植基地。在植物群落演化、植物多样性、土

壤肥力和土质沙化等方面
[23- 24 ]
进行了一系列研究工

作,但到目前为止, 对在草地上造林的生态学后果,

特别是对土壤可溶性有机碳、SOC、全氮的变化研究

还非常少。

本研究对塞罕坝林场的天然草地与人工林植被

进行, 分析土壤可溶性有机碳 (微生物生物量碳、水

溶性有机碳、盐溶性有机碳)、SOC、土壤全氮 (STN)

的差异, 以此来评价草地造林 40年后对 SOC 的可

能影响。

1  材料与方法
111  研究地概况

塞罕坝机械林场地处北纬 42b10c ) 42b50c, 东经

117b12c ) 117b30c,面积约为 94700 hm
2
。该地区属于

半干旱半湿润气候区、暖温带与温带的过渡带;冬季

漫长而寒冷,春季较短,夏季不明显。气温日较差大,

无霜期短,多大风天气。年均气温 - 114 e ,年均降水

量45011mm,相对湿度 6915%。土壤类型以风沙土为

主。塞罕坝植被具有森林-草原交错带的特点, 但草

甸草原景观绝大多数已转变为人工林,目前森林覆盖

率达7617%,草甸草原仅占总面积的114%
[22 ]
。

112  研究方法
2007年 7月初,在塞罕坝机械林场境内选择有

代表性的 10个样地 (表 1) ,包括羊草草甸草原、40

龄落叶松人工林和 37 龄樟子松人工林, 样地海拔

1480~ 1560m。每个样地内随机划出 5个 20 m@20

m的样方,样方内五点法采样。用内径为 515 cm的

土钻分 0 ) 10, 10 ) 20和 20 ) 30 cm 3层取土, 用混

合法将每个样方内同层的土壤混合为一个样品。对

于每一个样品,去除新鲜土样中可见的植物根系和

残体,将土样过 4 mm筛后分为两部分,一部分放置

于 4 e 冰箱保存以测定土壤可溶性有机碳, 另一部

分风干后测定 SOC 等指标。土壤含水量采用烘干

法, 各层土壤( 0 ) 10, 10 ) 20和 20 ) 30 cm)容重采用

环刀法, 土壤田间持水量采用威尔科克斯法, SOC

采用重铬酸钾氧化-外加热法,土壤微生物生物量碳

采用氯仿熏蒸浸提法,水溶性有机碳采用水浸提法,

盐溶性有机碳利用 K2SO4( 015 molPL) 提取, 其溶液

中的 SOC采用 TOC分析仪 (Analytikjena, Multi NPC

3100) 测定, 土壤全碳、STN 采用 CPN 元素分析仪

( 2400 Ò CHNSPO Elemental Analyzer, Perkin-Elmer,

USA) 测定, 0 ) 30 cm SOC密度估算公式为

SOCt = E
3

i= 1
SOCi = E

3

i= 1
CiDiE i ( 1 - Gi )P10,

式中 Ci 为SOC含量 (%) , Di 为容重 ( gPm
3
) , E i 为

土层厚度 ( cm) , Gi 为大于 2mm石砾所占的体积百

分比 ( %) , 0 ) 30 cm的土壤可溶性有机碳和全氮密

度估算采用同样的方法。

113  数据分析
采用均值比较法比较土壤可溶性有机碳、SOC、

STN等指标, 借助方差分析和 LSD法判定差异是否

显著,用主成分分析法比较草甸草原和人工林的土

壤异质性。所用软件为SPSS 1310和SigmaPlot 1010。

2  结果与分析
211  草甸草原与人工林土壤 SOC 及 STN

含量

SOC (图1( a) )、STN (图1( b) )受植被类型影响

显著( p < 0105; p < 0105) ,在土壤深度上变化不显

表 1 样地概况和土壤属性( 0) 30 cm)
Table 1  Site description and soil properties (0-30 cm)

植被类型
样地

数目

平均海

拔Pm

田间持水

量P(g#kg - 1)

土壤含水量

P( g#kg - 1)

土壤容重

P(g#m - 3)

土壤总有机碳

密度P(kg#m - 2)

土壤全氮密

度P( kg#m - 2)
土壤

CPN

羊草草甸草原 5 1506 26142 ( 0172) a 54117 ( 0116) b 1136 ( 0102) b 0130 ( 0101) a 0102 ( 01001) a 18185 ( 1129) a

落叶松林 3 1547 23133 ( 0173) b 54171 ( 0121) a 1131 ( 0102) c 0126 ( 0101) b 0102 ( 01001) a 15138 ( 0153) b

樟子松林 2 1539 19185 ( 0149) c 52199 ( 0126) c 1144 ( 0102) a 0114 ( 0101) c 0101 ( 01001) b 13107 ( 0139) b

  说明: 表中数据为平均值(标准误差) ;列中不同字母表示植被类型间差异显著( p< 0105)。
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不同字母表示同一土层不同植被类型间差异显著

图 1  不同植被类型 0) 30 cm土壤总有机碳、土壤全氮及土壤可溶性有机碳的比较
Fig11  Comparism of soil organic carbon, soil total nitrogen and soil dissolved organic carbon at the 0-30 cm soil depth of

different vegetation types
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著( p > 0105; p > 0105)。在 0 ) 30 cm SOC 含量中

(表 1) :羊草草甸草原> 落叶松林>樟子松林, 三者

间差异显著 ( p < 0105) , 落叶松林和樟子松林中

SOC含量分别为羊草草甸草原的 8617%和 4617%。

本研究估算的 SOC含量与Wu 等
[25 ]
根据我国第二

次土壤普查估算范围相符, 但属于有机碳含量较低

的土壤。在0 ) 30 cm STN含量中 (表 1) : 羊草草甸

草原和落叶松林均显著高于樟子松林 ( p < 0105; p

< 0105) ,但前两者之间无显著差异 ( p > 0105)。

土壤 CPN比在深度上变化不显著 (图1( c) , p

> 0105)。0 ) 30 cm土壤 CPN比 (表 1) 表现为:草

甸草原显著高于落叶松林 ( p < 0105) 和樟子松林

(p < 0105) , 两种人工林间无明显差异 ( p > 0105)。

212  草甸草原与人工林土壤可溶性有机碳

的比较

21211  土壤微生物生物量碳 ( SMBC) 及 SMBCP

SOC

植被类型和土壤深度对 SMBC 含量影响显著

(p < 0105; p= 0105) (图1( d) )。不同植被类型 0 )

30 cm SMBC密度大小表现为:羊草草甸草原显著高

于落叶松林和樟子松林 ( p < 0105; p < 0105) ;落叶

松林和樟子松林之间差异不显著 ( p > 0105) (表

2) , 两者的 SMBC 密度值分别为羊草草甸草原的

7217%和 4613%。

SMBCPSOC的经验值范围为 1% ~ 3%
[26 ]

, 本研

究结果在该范围内 (图1( e) )。0 ) 30 cm的 SMBCP

SOC值分别为羊草草甸草原 1146% , 落叶松林

1118%和樟子松林 1110%, 两种人工林分别比羊草

草甸草原低 1912%和 2417% ,但这种差异并不显著

(p > 0105) ;在土壤深度 ( p > 0105) 上的变化也不显

著 (图1( e) )。

21212  土壤水溶性有机碳 ( WSOC) 及 WSOCPSOC

植被类型和土壤深度 ( p < 0105; p < 0105) 对

WSOC含量影响显著(图 1( f) )。不同植被 0 ) 30 cm

WSOC密度表现为为: 樟子松林显著高于羊草草甸

草原和落叶松林 ( p < 0105; p < 0105) (表 2) ;羊草

草甸草原和落叶松之间差异不显著 ( p > 0105) , 两

者密度值分别为樟子松林的 6718%和 6619%。

WSOCPSOC 的经验范围为 0108% ~ 0195%
[26 ]

,本

研究结果偏高。樟子松林 0) 30 cm 的 WSOCPSOC

(2184%) 显著高于羊草草甸草原 ( 1110%, p < 0105)

和落叶松林 ( 1100%, p < 0105) ,羊草草甸草原和落叶

松林之间差异不显著 (p > 0105)。土壤深度对该指标

的影响不显著 (p > 0105, 图1(g))。

21213  盐溶性有机碳及盐溶性有机碳PSOC

K2SO4浸提的盐溶性有机碳(K2SO4-C)及其与

SOC的比值与土壤总有机碳、其他可溶性有机碳指

标、土壤含水量、田间持水量和容重等性质显著相关

(表 3)。植被类型和土壤深度对盐溶性有机碳含量

的变化影响不显著 ( p > 0105; p > 0105) (图1( h) ) ;

不同植被 0 ) 30 cm盐溶性有机碳密度的差异不显

著 (表 2)。

樟子松 林 0 ) 30 cm 盐 溶 性 有机 碳PSOC

( 2143%) 显著高于羊草草甸草原 ( 1151% , p <

0105) 和落叶松林 ( 1155%, p < 0105) ,羊草草甸草

原和落叶松林差别不显著 ( p > 0105) ;盐溶性有机

碳PSOC在土壤深度上的变化不显著 ( p > 0105,

图 1( i)。

21214  土壤可溶性有机碳密度

将 SMBC, WSOC和K2SO4 浸提的盐溶性有机碳

加和,作为土壤可溶性有机碳替代值, 评估并比较

塞罕坝地区不同植被下土壤碳库活性较强部分的差

异。土壤可溶性有机碳受植被类型 ( p < 0105) 和

土壤深度 ( p < 0105) 显著影响(图 1( j) )。0 ) 30 cm

可溶性有机碳密度 (表 2)表现为:羊草草甸草原显

著高于落叶松林 ( p < 0105) 和樟子松林 ( p <

0105) ,但两种人工林之间差异不显著( p > 0105)。

213  草地造林对土壤异质性的影响
将全部指标按照土壤层次分为 3 组 ( 0 ) 10,

10 ) 20和20 ) 30cm) ,利用主成分分析法, 从本研究

表 2 不同植被 0) 30 cm土壤可溶性有机碳密度估算
Table 2 0-30 cm soil dissolved organic carbon density under different vegetation types

植被类型
微生物生物量碳

密度P( g#m - 2 )

水溶性有机碳

密度P( g#m - 2)

盐溶性有机碳

密度P( g#m - 2)

土壤可溶性有机碳

密度P( g#m - 2)

羊草草甸草原 4173 (0144) a 2146 ( 0118) b 3191 (0132) a 10179 ( 0159) a

落叶松林 3144 ( 0131) b 2143 ( 0121) b 3179 (0140) a 9112 ( 0153) b

樟子松林 2119 ( 0126) b 3163 ( 0141) a 2194 (0155) a 8129 ( 0151) b

  说明: 表中数据为平均值(标准误差) ; 列中不同字母表示植被类型间平均值差异显著 ( p< 0105)。
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表 3 0) 30 cm 土壤可溶有机碳与土壤理化性质之间的 Pear son 相关关系
Table 3  Pearson correlation coefficients between 0-30 cm soil dissolved organic carbon and soil properties

指标 SWC WHC SBD SOC STN 碳氮比 [K2SO4-C] [K2SO4-C]PSOC

SMBC 0129** 0142** 0120* 0152** 0150** 0102* * 0116 0121*

WSOC - 0104 - 0117* 0115 - 0112 - 0110 - 0104 - 0118* - 0109

[K2SO4-C] 0121** 0123** - 0116 0127** 0126** 0100 ) )

DOC 0134** 0141** - 0121* 0154** 0152** 0100 0136** - 0102

SMBCPSOC - 0103 0106 0106 - 0104 0101 - 0109 - 0150** - 0149**

WSOCPSOC - 0137** - 0142** 0142** - 0163** - 0151** - 0121* - 0127** 0117**

[K2SO4-C]PSOC - 0114 - 0118* 0123** - 0136** - 0127** - 0114 ) )

DOCPSOC - 0133* - 0133* 0144* - 0165* - 0148* - 0128 - 0101 0149**

  说明: SWC:土壤含水量;WHC:田间持水量; SBD :土壤容重; * p < 0105; ** p< 0101。

测得的原始指标中分别提取出 3组主成分因子 (表

4)。分 0 ) 10, 10 ) 20和20 ) 30 cm 3个土壤层次,分

别以 PCA 1为 X轴, PCA 2为 Y轴,将 3种植被类

型的数据点在图 2中标出。3个层次中代表羊草草

甸草原 ( 5处样地) 的空心圆点分布较为分散;代表

落叶松林 ( 3处样地) 的灰色三角形和樟子松林 ( 2

处样地) 的黑色正方形分布相对紧密。可见落叶松

人工林和樟子松人工林的土壤异质性, 即土壤性质

在空间上的均一程度,小于羊草草甸草原。

3  讨论
311  草甸草原与人工林土壤总有机碳、土壤

全氮比较

长期以来, 人们认为草地造林能够快速积累碳

素、有助于缓解大气中温室气体浓度增加的状况;而

且针叶树生长迅速、容易成活,因此许多国家都选择

人工种植针叶林
[27 ]
。但近来很多研究都发现, 此举

常会导致土壤总有机碳含量发生改变
[21, 28- 29 ]

。

本研究发现, 落叶松林和樟子松林的土壤总有

机碳含量分别比羊草草甸草原低 1313% ( p < 0105)

和 5313% ( p < 0105) , STN 含量分别低 218% ( p >

0105) 和 4111% ( p < 0105)。由此可知, 塞罕坝地

区在草地上营造人工针叶林 40余年后,土壤总有机

碳含量和 STN 含量都有所下降。

究其原因, 一方面, 人为活动对土地利用方式

和历史的影响不容忽视。1962年林场成立后, 大面

积造林活动就已开始,但由于当时土地沙化严重、表

层土壤水分极低, 在尝试多种树种失败后最终选用

落叶松和樟子松作为主要造林树种,造林整地的过

程严重降低了初始阶段的土壤碳含量
[30]
。另一方

面, 人工林生态系统中的有机碳和氮素大多存在于

表4  土壤可溶性有机碳主成分分析因子载荷矩阵
Table 4 Loadings of principal component analysis of soil dissolved organic carbon after varimax rotation

指标
0 ) 10 cm 10 ) 20 cm 20 ) 30 cm

PCA 1 PCA 2 PCA 1 PCA 2 PCA 1 PCA 2

SWC 01471 01029 01428 01492 01872 01072

WHC 01741 - 01151 01702 01113 01721 01036

SBD - 01509 01241 - 01547 - 01456 - 01872 - 01035

SMBC 01704 01507 01836 - 01366 01265 - 01880

WSOC - 01095 01633 - 01144 - 01363 - 01379 01094

[K2SO4-C] 01063 - 01841 - 01102 01855 01433 01746

SOC 01956 - 01058 01834 01434 01930 01077

STN 01907 - 01088 01791 01375 01895 01088

解释率P% 40194 18122 37186 22136 51137 17102

累计解释率P% 59116 60122 68139
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图 2 草甸草原和人工针叶林 0) 30 cm各层土壤异质性的主成分分析
Fig12  Principal component analysis of 0-30 cm soil properties for meadow steppe and coniferous plantations

地表凋落物、乔木粗根和地上部分
[ 27 ]

, 而且长期以

来不同植被对土壤理化性质和土壤动物、微生物群

落的组成也有较大影响, 这都可能是人工林土壤总

有机碳和 STN含量低于草甸草原的原因。

Paul等
[29 ]
总结了在不同地区进行的 43项研究

结果, 认为 10龄以下的人工林 (如桉树林和辐射松

林等) 土壤碳含量通常会低于先前的植被 (如牧场

和农田等) ;但随着树龄增加,土壤碳含量下降的速

率将逐渐减慢,大约 30龄之后碳含量有所上升,最

终将高于原植被下的土壤碳含量;但本研究证实, 在

造林 40余年后,塞罕坝地区人工林植被下的碳氮含

量依然低于草地,由于缺乏长期监测,尚不能判断出

变化趋势。

312  草甸草原与人工林土壤可溶性有机碳

的比较

土壤微生物生物量碳 ( SMBC) 是反映土壤微

生物量大小的重要指标
[31 ]
。虽然土壤微生物生物

量仅占土壤有机质库的很小一部分, 但在生态系统

中却具有重要功能, 它对环境变化敏感,能够较早地

指示土壤系统功能的变化
[32 ]
。有研究表明在天然

草地上营造针叶林后, 土壤 SMBC、SMBCPSOC 等指

标均会下降
[28]

,本研究也证实了这一观点(图1( d) ,

1( e) )。其原因主要是凋落物数量及性质的改变、土

壤动物群落数量和多样性的下降以及微生物组成的

变化等
[33- 35 ]

;此外,由于细根 (直径< 2 mm的根) 是

微生物生物量碳的一个重要来源
[36]

, Guo等
[ 27 ]
发现

草地造林后细根生物量下降 36%, 草地植被的细根

长度大约是人工林的 9倍, 细根生产力的变化也可

导致土壤微生物生物量碳发生变化。

土壤水溶性碳 (WSOC)作为可溶性有机碳也是

土壤活性碳库的一部分, 主要来自根系的分泌物和

残茬,包括一些小分子有机酸、氨基酸和大分子物

质
[37]

,可作为碳源被微生物分解利用, 同时为土壤

提供养分。本研究中樟子松人工林 WSOC含量高

于羊草草甸草原(图1( f) ) , 与其他地区的研究结果

(针叶林土壤、尤其是根际土壤中的 WSOC含量显

著高于对照的草地) 一致
[38- 39]
。这与 WSOC的来源

和植物根系的分布有关: 樟子松根系分布相对较

深, 而落叶松和草本植物根系分布较浅。WSOCP

SOC被认为是表征土壤生物活性有机碳库周转的

较好指标
[26 ]
。总体来看,人工林的 WSOCPSOC高于

草甸草原(图1( g) ) , 草甸草原的土壤可溶性有机碳

(即活性有机碳) 密度估算值大于人工林, 说明人工

林活性有机碳库周转快于草甸草原。

氯仿熏蒸浸提法中未被熏蒸的, 用 015 molPL

K2SO4提取的盐溶性有机碳包含蔗糖和其他可溶性

有机碳, 也有学者认为该方法提取了大量己醣, 可为

土壤微生物所利用;这部分碳的季节性变化很强,一

般在冬季和夏季达到最大值、春季较低,原因是土壤

中碳源不足、微生物组成成分发生改变等
[40 ]
。本研

究中 3种植被类型间的盐溶性有机碳含量没有明显

的差异,可能与采样季节 (初夏) 有关;此外, 这部

分碳素更容易受到外界环境变化尤其是水分条件的

影响,即使在同一样地不同年份的同一季节得到的

数据也可能会有显著差异
[41 ]
。盐溶性有机碳与土

壤含水量相关性很强 (表 3) ,采样时各样地的土壤

水分状况可能会比植被类型和土壤深度变化的影响

更重要。这些因素共同作用导致植被类型对盐溶性

有机碳的影响不显著(图1( h)和( i ) )。由于盐溶性

有机碳及盐溶性有机碳PSOC与主要土壤理化性质

和其他碳库指标相关性较强, 因此也可以作为衡量

土壤质量的参考指标。
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草甸草原的土壤可溶性有机碳含量显著高于人

工林(图1( j) ) , 即营造人工林后土壤活性有机碳含

量反而下降。造林过程中人为活动对土壤性质及微

生物群落的干扰可能是引起该变化趋势的因素之

一;更重要的是, 40余年来不同植被类型的凋落物

输入、地下根系活动状况及土壤微生物群落等因素

的差异对土壤碳库的活性部分也产生了重要影响。

此外, 森林凋落物层中的大量可溶性有机碳需要借

助雨水淋溶等作用缓慢进入土壤
[42]
。

313  草地造林对土壤异质性的影响
天然草地的土壤异质性大于人工针叶林 (图

2)。由于人工造林前的整地活动、林木郁闭后树冠

的遮蔽作用、林下地表凋落物的积累与覆盖等因素,

人工针叶林的土壤性质趋向均一化; 而天然草地的

土壤与外界交换相对频繁、人类具有目的性的影响

和干扰较少, 土壤异质性程度也就高于人工生态

系统。

4  结论与展望

综上所述, 通过比较塞罕坝机械林场境内天然

草甸草原与人工针叶林植被下 0 ) 30 cm土壤可溶

性有机碳、土壤总有机碳和 STN等指标, 我们发现:

1) 人工针叶林的土壤可溶性有机碳, SOC, STN 均

低于草甸草原; 2) 人工林生态系统下的土壤环境

更趋于均一; 3) 引起以上差异的主要原因在于人

为活动,尤其是由土地利用方式改变引起的植被类

型、凋落物及地下生态过程的改变等。

尽管塞罕坝地区草地造林后土壤总有机碳和

STN 含量下降,但由于目前仍然缺乏不同植被类型

地上生物量、地下生物量、地表凋落物量及其碳氮含

量的数据, 所以无法全面评价草地造林对生态系统

碳库和氮库的影响, 需要进一步完善该地区的相关

研究工作。
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