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摘要：［目的］量化长白山原始阔叶红松林和杨桦次生林土壤颗粒有机碳和黑碳含量及分布特征，为研究东北森林

土壤有机碳分布和积累提供依据。［方法］采用粒径分组方法测定原始阔叶红松林和杨桦次生林土壤表层（Ａ１１）和

亚表层（Ａ１２）颗粒有机碳（ＰＯＣ）和黑碳（ＢＣ）含量，分析其与土壤基本性质（有机质、含水量、ｐＨ值、粘粒和团聚体

等）的关系。［结果］表明：（１）两种森林类型土壤Ａ１１和Ａ１２ＰＯＣ含量分别为３１．８９ ８８．００、５．２５ １９．４５ｇ·ｋｇ－１，

ＢＣ含量分别为８．４３ ２２．４０、３．３９ １２．１０ｇ·ｋｇ－１，二者随土壤深度增加而显著下降（ｐ＜０．０１）。（２）森林类型显

著影响土壤ＰＯＣ和ＢＣ，表现为杨桦次生林＞原始阔叶红松林。（３）两种森林类型土壤ＰＯＣ与土壤有机质、含水量、

水稳性团聚体均显著相关，与ｐＨ值、粘粒相关性不显著；ＢＣ与土壤 ｐＨ值、粘粒和团聚体相关性均不显著，与含水

量显著相关，与有机质仅在Ａ１１显著相关。（４）土壤ＰＯＣ和ＢＣ显著相关（ｐ＜０．０１）。［结论］在长白山地区森林类

型显著影响土壤ＰＯＣ和ＢＣ含量，杨桦次生林土壤ＰＯＣ和ＢＣ显著高于原始阔叶红松林，很大程度上与森林的采伐

和火烧有关。两种森林类型土壤ＰＯＣ和ＢＣ分布格局是土壤物理化学性质综合作用的结果。
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长白山林区是我国重要林区之一，其中的原始

阔叶红松林和杨桦次生林作为主要森林类型，在全

球变化背景下发挥着巨大的生态效益和经济效益。

鉴于森林土壤在全球碳循环中的重要性，对长白山

原始阔叶红松林和杨桦次生林土壤有机碳及其组分

特征系统研究，对于我国东北森林土壤有机碳稳定

性评价具有重要意义。土壤有机碳具有高度的复杂

性和异质性，由一系列易分解活性有机碳和难分解

惰性有机碳组成［１－２］。活性有机碳可预见土壤理化

性质的改变，对土壤变化有着重要的意义［３］，活性有

机碳包括微生物碳、轻组有机碳、易氧化有机碳、颗

粒有机碳等；惰性有机碳分解慢，周转时间长，相对

稳定，该部分有机碳对长期固碳具有重要影响，惰性

有机碳包括重组有机碳和黑碳等。

颗粒有机碳（ＰＯＣ＞５３ｍ）是与粉砂结合的土
壤有机碳，通常被认为是易被微生物分解的有机碳

组分，相对于土壤粘粒，被认为是有机碳中的非保护

性部分［４－５］，代表一定比例的活性有机碳库［４］。

ＰＯＣ属于植物残体向土壤腐殖质转化的活性中间产
物，可作为有机碳的表征指标［６］，在土壤有机碳积累

和循环中起着重要的作用。黑碳（ＢＣ），植物残体不
完全燃烧的产物，因具有高度芳香化结构，而表现出

较高的抗氧化性和抗分解能力，在不同地质载体中

可保存上亿年，其周转时间为几千年甚至几万年［７］，

因此黑碳是土壤惰性碳库的重要组成部分。目前，

国内学者对我国个别城市、森林和农业土壤的颗粒

有机碳［８－９］和黑碳［１０］含量及分布已有部分研究，如

不同功能区之间土壤黑碳含量表现出差异性［１１］，不

同利用方式下土壤颗粒有机碳和黑碳数量的差

异［１２］等等，直接针对不同林型下 ＰＯＣ和 ＢＣ分布及
与土壤基本性质相互关系研究尚缺乏。本研究以长

白山典型林区原始阔叶红松林和杨桦次生林为对

象，在区域气候和土壤类型较一致的前提下，采集了

土壤表层和亚表层土壤样品，利用粒径分组方法量

化土壤颗粒态有机碳（ＰＯＣ）、黑碳（ＢＣ），分析不同
林型对土壤 ＰＯＣ、ＢＣ分布特征，探讨土壤 ＰＯＣ和
ＢＣ与土壤基本性质（有机质、含水量、ｐＨ值、粘粒和
团聚体等）的关系，以期为我国东北森林土壤有机碳

积累和稳定提供理论依据。

１　研究方法
１．１　研究区域与样品采集

长白山为我国东北主要山脉之一，位于我国吉

林省境内，该区域属于受季风影响的温带大陆性气

候，其特点是春季干燥多风，夏季短暂多雨，秋季凉

爽多雾，冬季漫长严寒，年平均温度３ ７℃，降水量
丰富，年均６００ ８００ｍｍ，主要集中在夏季，无霜期
约１１０ｄ。本研究所涉调查区位于长白山北麓天然
林区，海拔约为８００ ８５０ｍ。主要地带性植被包括
以红松（ＰｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓＳｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）为主的原始
阔叶红松林，以及原生植被破坏后，乔木层除红松外

出现大面积的是山杨（ＰｏｐｕｌｕｓｄａｖｉｄｉａｎａＤｏｄｅ．）、白
桦（ＢｅｔｕｌａｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａＳｕｋ．）等次生林（表１）。土壤
类型主要为白浆土（漂白冷凉淋溶土，ＣＳＴ），其成土
母质为黄土状粘土和火山玄武岩风化物［１３］。

在研究区中随机选取２０块样地（１０ｍ×１０ｍ），
其中原始林、次生林样地各１０块。每块样地中部典
型部位选择 １个主剖面，按照发生层取腐殖质层
（Ａ１）样品。并将其分为两个亚层：表层（Ａ１１），聚积
过程占优势、同时具有淋溶作用，颜色较深的腐殖质

层；亚表层（Ａ１２），颜色较浅的腐殖质层。采用原位
立方土柱法取样：Ａ１１、Ａ１２分层后现场标记并记录土
层深度，然后按自上而下顺序分别采集横截面为１０
ｃｍ×１０ｃｍ的立方土柱，土柱取样深度即为土层
厚度。

３２２
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表１　研究区样地的基本情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

林型

Ｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ
林龄

Ａｇｅｏｆｆｏｒｅｓｔ／ａ
林层Ｓｔｏｒｙｄｉｖｉｓｉｏｎ

乔木层Ｔｒｅｅｌａｙｅｒ 灌木层Ｓｈｒｕｂｌａｙｅｒ 草本层Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓｌａｙｅｒ
干扰

Ｊａｍｍｉｎｇ

原始阔叶红松林

Ｖｉｒｇｉｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ
Ｋｏｒｅａｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ
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１．２　分析方法
土壤湿样品捡去根系，无损风干、称质量（Ｗ１），

过２ｍｍ筛。制样后将筛出的２ｍｍ以上石砾合并
称质量（Ｗ２），计算石砾含量；土壤密度根据Ｗ１和实
际取样体积估算。过２ｍｍ筛的土样在容器内充分
混匀，取适量分成６份，其中５份用于颗粒态有机
碳、土壤基本性质（有机质、含水量、电导率和 ｐＨ
值）的测定，还有１份用玛瑙球磨碎，过１００目筛，混
匀，分成两份，装入自封袋中。其中一部分直接用

ＣＮ分析仪测定总有机碳，另一部分用于土壤黑碳
分离。

１．２．１　土壤颗粒态有机碳分离　粒径分级属于土
壤有机质物理分级，步骤如下：

１）取过２ｍｍ筛土壤或土壤团聚体土样２０ｇ，
放入２５０ｍＬ三角瓶，加入１００ｍＬ六偏磷酸钠（５０ｇ
·Ｌ－１），先手摇 ３ｍｉｎ，然后在往复式震荡器（１８０ｒ
·ｍｉｎ－１）震荡３０ｍｉｎ，搅匀后在超声波分散仪中分
散５ｍｉｎ。
２）将分散土壤悬液过５３μｍ筛，并用蒸馏水反

复冲洗至滤液澄清。把所有留在筛子上方的物质，

在５０℃下４８ｈ后称质量，分离样品在玛瑙研钵中研
磨均匀，过０．１４９ｍｍ筛后，装入半微量样品管备用。
１．２．２　土壤黑碳的分离 　土壤黑碳的分离采用
ＨＦ／ＨＣｌ处理的重铬酸盐氧化方法［１４］。

１）碳酸盐矿物去除
称取过１００目筛的土样１ ５ｇ（因有机质含量

而异）于１００ｍＬ离心管中，加入２５ｍＬ３ｍｏｌ·Ｌ－１

ＨＣｌ溶液，超声分散１０ｍｉｎ，静置过夜；离心，弃去上
清液，加 ２５ｍＬ去离子水震荡 １０ｍｉｎ，离心洗涤 １
次，弃去上清液。

２）硅酸盐矿物释放
离心管残余物中加入２５ｍＬ１０ＭＨＦ／１ＭＨＣｌ，

振荡２ｈ，离心弃去上清液；再加入２５ｍＬ１０ｍｏｌ·

Ｌ－１ＨＦ／１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ，振荡２ｈ，静置２０ｈ（其间每
４ｈ摇匀１次），离心弃上清液；加入２５ｍＬ蒸馏水，
漩涡１ｍｉｎ，如此离心洗涤３次；离心管残余物６０℃
烘干２４ｈ，称质量。
３）活性有机碳去除
ＨＦ处理的烘干样品在玛瑙研钵中研磨混匀并

过１００目筛，称取０．１ ０．３ｇ于玻璃试管中，加入
３０ｍＬ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７和２ｍｏｌ·Ｌ

－１Ｈ２ＳＯ４
溶液，超声分散１０ｍｉｎ，加盖回流漏斗，恒温水浴中
５５℃±１℃反应６０ｈ，其间每１２ｈ置于超声分散器
中分散１０ｍｉｎ，并适时补充蒸发损失的水分，监测溶
液颜色变化（溶液若出现蓝绿色，表明重铬酸钾不

足，此时应增加溶液用量）；反应完毕，将试管中物质

无损转移到１００ｍＬ离心管中，离心弃上清液，加３０
ｍＬ蒸馏水，漩涡１ｍｉｎ，如此离心洗涤３次；将离心
管６０℃烘干 ２４ｈ，称质量，其中剩余物即为 ＢＣ
样品。

干结ＢＣ样品在玛瑙研钵中研磨均匀，装入半
微量样品管备用。

全土有机碳（ＯＣ）、黑碳（ＢＣ）、颗粒有机碳
（ＰＯＣ）用自动 ＣＮ分析仪（ＨｅｒａｅｕｓＥｌｅｍｅｎｔａｒＶａｒｉｏ
ＥＬ，Ｈａｎａｕ）直接测定，单位统一换算成ｇ·ｋｇ－１土。
１．２．３　土壤基本性质的测定［１５］

有机质：重铬酸钾外加热法；

含水量：差值法；

ｐＨ值：电极法；
粘粒：吸管法测定；

水稳性团聚体（＞０．２５ｍｍ）：土壤湿筛法。
１．３　数据处理

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１８．０软件对
试验数据进行分析处理，采用单因素方差分析法

（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）比较不同数据
组间的差异，用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数评价不同因子间的

４２２
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相关关系，并利用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ（１２．０）软件作图。

２　结果与分析
２．１　颗粒有机碳和黑碳总体数量特征及与土壤有
机碳比例

　　土壤 ＰＯＣ含量在 Ａ１１、Ａ１２层分别为 ３１．８９

８８００、５．２５ １９．４５ｇ·ｋｇ－１，随深度的增加而显著
下降（ｐ

$

０．０１）。Ａ１１、Ａ１２层 ＢＣ含量分别为８．４３

２２．４０、３．３９ １２．１０ｇ·ｋｇ－１，总体趋势为随土层
深度显著降低（ｐ

$

０．０１）。Ａ１１、Ａ１２层 ＰＯＣ／ＯＣ比
例分别为０．３９、０．２０，有随土层深度而显著下降（ｐ
$

０．０１）；ＢＣ／ＯＣ比例分别为０１０、０．１３，有随土层
深度而增加的趋势，差异达到显著水平（ｐ

$

０．０１）。
另外，土壤ＰＯＣ、ＢＣ含量及ＰＯＣ／ＯＣ、ＢＣ／ＯＣ的变异
系数表现为Ａ１１层$

Ａ１２层，而ＢＣ／ＯＣ的变异系数在
两不同土层间差异大（表２）。

表２　土壤颗粒有机碳和黑碳含量及土壤有机碳比例（ｎ＝２０）
Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｒａｔｉｏｓａｎｄＰＯＣａｎｄＢＣｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｎ＝２０）

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
土壤层次

Ｓｏｉｌｈｏｒｉｚｏｎ
范围Ｒａｎｇｅ／
（ｇ·ｋｇ－１）

平均值Ｍｅａｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

标准差Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系数Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
Ｖａｒｉａｎｃｅ／％

ＰＯＣ Ａ１１ ３１．８９ ８８．００ ５７．４５ａ １６．８４ ２９．３２
Ａ１２ ５．２５ １９．４５ １１．９６ｂ ４．１１ ３４．３９

ＢＣ Ａ１１ ８．４３ ２２．４０ １４．５４ａ ４．１３ ２８．４０
Ａ１２ ３．３９ １２．１０ ７．５３ｂ ２．４５ ３２．５６

ＰＯＣ／ＯＣ Ａ１１ ０．２７ ０．５０ ０．３９ａ ０．０７ １６．９５
Ａ１２ ０．１１ ０．２６ ０．２０ｂ ０．０４ ２１．８０

ＢＣ／ＯＣ Ａ１１ ０．０７ ０．１３ ０．１０ａ ０．０２ １９．６５
Ａ１２ ０．０７ ０．２４ ０．１３ｂ ０．０５ ３８．９５

　　注：不同土层间平均值的差异，字母不同代表ｐ＝０．０１显著水平

２．２　林型对颗粒有机碳和黑碳的影响
Ａ１１、Ａ１２层杨桦次生林土壤 ＰＯＣ范围分别为

４４６７ ８８．００、７．１８ １９．４５ｇ·ｋｇ－１，中位值分别
为６７．１９、１５．２８ｇ·ｋｇ－１；原始阔叶红松林ＰＯＣ范围
分别为３１．８９ ６５．２３、５．２５ １３．６３ｇ·ｋｇ－１，中位
值分别为４６．７０、９．４３ｇ·ｋｇ－１（图１Ａ）。杨桦次生
林表层土壤 ＰＯＣ均高于原始林（图 １Ａ）。在 Ａ１１、
Ａ１２层，土壤 ＰＯＣ次生林比原始林分别高 ２３．０２、
５．０１ｇ·ｋｇ－１（ｐ

$

０．０１，图１）。
杨桦次生林中 Ａ１１、Ａ１２层土壤 ＢＣ范围分别为

１２０３ ２２．４１、５．０２ １２．１０ｇ·ｋｇ－１，中位值分别为
１５．８０、７．８７ｇ·ｋｇ－１；原始阔叶红松林中Ａ１１、Ａ１２层土
壤ＢＣ范围分别为８．４３ １７．８７、３．３９ １７．７５ｇ·
ｋｇ－１，中位值分别为１１．９７、６．２１ｇ·ｋｇ－１，两种林型
下，总体趋势均为随土层深度显著降低（ｐ

$

０．０１）。
杨桦次生林表层土壤黑碳含量均高于原始阔叶红松

林（图１）。在Ａ１１、Ａ１２层，土壤ＢＣ杨桦次生林比原始
阔叶红松林分别高４．２７、２．２６ｇ·ｋｇ－１（ｐ＜０．０５，图
１Ｂ）。

由此可知，在同一土层，林型对土壤 ＰＯＣ和 ＢＣ
均具有显著影响（ｐ＜０．０５），林型是影响土壤有机碳
分布的重要因素。另外，方差分析可知，杨桦次生林

和原始阔叶红松林土壤ＰＯＣ和ＢＣ均随着土层加深
而显著降低，即Ａ１１层"

Ａ１２层（ｐ＜０．０１）。
２．３　颗粒有机碳和黑碳与土壤基本性质的关系
２．３．１　有机质　两种林型下，土壤ＰＯＣ和ＢＣ与有
机质存在线性相关关系（图２）。ＰＯＣ与有机质相关
系数分别为：Ａ１１层 ０．８６０、Ａ１２层 ０．７６９（数据未显
示），表层和亚表层均为显著性正相关（ｐ１＝０．０００、
ｐ２＝０．０００，图２Ａ）；ＢＣ含量与有机质的相关系数分
别为：Ａ１１层０．７２４、Ａ１２层０．３３９（数据未显示），土壤
ＢＣ与有机质的相关性表层达到显著相关（ｐ１＝
００００，图２Ｂ）、亚表层不显著（ｐ２＝０．１４３，图２Ｂ）。
相关数据分析可知，两种林型下，土壤 ＰＯＣ与有机
质的相关性大于ＢＣ。
２．３．２　含水量　研究表明，颗粒有机碳含量、黑碳
含量与含水量存在线性正相关关系（图３）。ＰＯＣ与
含水量之间的相关系数分别为：Ａ１１层０．８２１、Ａ１２层
０．７９２（数据未显示），表层和亚表层均为显著性正
相关（ｐ１＝０．０００、ｐ２＝０．０００，图３Ａ）；ＢＣ与含水量
的相关系数分别为：Ａ１１层０．６４０、Ａ１２层０．４９５（数据
未显示），表层和亚表层均达到显著相关（ｐ１ ＝
０．００２、ｐ２＝０．０２７，图３Ｂ）。相关数据分析可知，两
种林型土壤ＰＯＣ与含水量的相关性大于ＢＣ。

５２２
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（图中相同林型不同土层方差分析结果，字母不同代表ｐ＝０．０１显著差异；相同土层原始阔叶红松林与杨桦次生林的比较，Ｆ值标注

表示ｐ＝０．０５显著差异，Ｆ值标注表示ｐ＝０．０１显著差异）

图１　两种林型土壤颗粒有机碳和黑碳含量

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰＯＣａｎｄＢＣｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

（注：“○”和“☆”分别代表杨桦次生林和原始阔叶红松林Ａ１１层颗粒有机碳含量；“●”和“★”分别代表杨桦次生林、原始阔叶红松

林Ａ１２层颗粒有机碳含量）

图２　两种林型土壤颗粒有机碳和黑碳含量与有机质的关系（ｎ＝２０）

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＯＣａｎｄＢＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ（ｎ＝２０）

图３　两种林型土壤颗粒有机碳和黑碳含量与含水量的关系（ｎ＝２０）（注：同上）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＯＣａｎｄＢＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ（ｎ＝２０）
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２．３．３　ｐＨ值　两种林型下，土壤 ＰＯＣ与 ｐＨ值之
间的相关系数为：Ａ１１层０．３８８、Ａ１２层０．０８５（数据未
显示），表层和亚表层 ＢＣ与 ｐＨ值均不相关（ｐ１＝
００９１、ｐ２＝０．７２１，图４Ａ）；土壤 ＢＣ与 ｐＨ值的相关

系数分别为：Ａ１１层 ０．３５５、Ａ１２层 ０．０７１（数据未显
示），表层和亚表层 ＢＣ与 ｐＨ值均不相关（ｐ１＝
０１２４、ｐ２＝０．７６５，图４Ｂ）。

图４　两种林型土壤颗粒有机碳和黑碳含量与ｐＨ值的关系（ｎ＝２０）（注：同上）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＯＣａｎｄＢＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ（ｎ＝２０）

２．３．４　粘粒　土壤 ＰＯＣ与粘粒之间的相关系数
为：Ａ１１层０．３６１、Ａ１２层０．０３８（数据未显示），表层和
亚表层土壤 ＰＯＣ与粘粒均不相关（ｐ１＝０．１１７、ｐ２＝
０．８７３，图５Ａ）；土壤ＢＣ与粘粒的相关系数分别为：

Ａ１１层０．４２９、Ａ１２层０．１３８（数据未显示），表层和亚
表层ＢＣ与粘粒相关性均不显著（ｐ１＝０．０５９、ｐ２＝
０５６１，图５Ｂ）。可见，两种林型土壤 ＰＯＣ和 ＢＣ与
粘粒均不相关（ｐ＞０．０５，图５）

图５　两种林型土壤颗粒有机碳含量和黑碳含量与粘粒的关系（ｎ＝２０）（注：同上）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＯＣａｎｄＢＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ（ｎ＝２０）

２．３．５　水稳性团聚体　两种林型下，土壤 ＰＯＣ与
水稳性团聚体相关系数分别为：Ａ１１层０．６９８、Ａ１２层

０．７００（数据未显示），表层和亚表层均为显著性正
相关（ｐ１＝０．０００、ｐ２＝０．０００，图６Ａ）；土壤 ＢＣ含量

７２２
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与有机质的相关系数分别为：Ａ１１层０２３２、Ａ１２层
０．３６９（数据未显示），土壤ＢＣ与水稳性团聚体均不
相关（ｐ１＝０．３２４、ｐ２＝０．１１０，图６Ｂ）。综上可知，两

种林型下，土壤ＰＯＣ与水稳性团聚体的相关性大于
土壤ＢＣ。

图６　两种林型土壤颗粒有机碳和黑碳含量与水稳性团聚体的关系（ｎ＝２０）（注：同上）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＯＣａｎｄＢＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ（ｎ＝２０）

２．４　土壤颗粒有机碳与黑碳关系
两种林型下，颗粒有机碳含量与黑碳含量存在

线性相关关系（图７）。Ａ１１和 Ａ１２层相比较，两种林
型下土壤ＢＣ与 ＰＯＣ间的相关系数 Ａ１１层０．５７１（ｐ１

$

０．０１，图７Ａ）
"

Ａ１２层０．４８８（ｐ２$０．０５，图７Ｂ）；
混合统计（Ａ１１＋Ａ１２）得出，土壤 ＢＣ与 ＰＯＣ之间的
相关系数为０．８１２（ｐ

$

０．０００，图７Ｃ），可见 Ａ层土
壤颗粒有机碳和黑碳存在显著相关。

图７　两种林型土壤颗粒有机碳含量与黑碳含量的关系（ｎ＝２０）（注：同上）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌＰＯＣｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＢＣｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ（ｎ＝２０）

３　讨论
３．１　两种林型土壤颗粒有机碳含量、黑碳含量及其
分布特征

　　研究区域内，两种林型Ａ１１层、Ａ１２层土壤ＰＯＣ含

量为５７．４５和１１．９６ｇ·ｋｇ－１，均表现为随土层加深而

逐渐递减，这与其他研究结果一致［１６－１７］。土壤 ＰＯＣ
含量高于其他区域研究结果［１８－１９］，主要与研究区森

林凋落物和植物根系有关，有机物质输入量高，各组

分有机碳含量必然增加；其次，颗粒有机碳属于活性

有机碳，虽然稳定性较低、但天然林区受外界干扰较

小，使该区域ＰＯＣ尚处于不敏感期，一旦周围环境改
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变，如土地利用发生变化，必然导致颗粒有机碳含量

下降［２０］。总体来看，两种林型下土壤ＢＣ在本区域中
含量也很高，Ａ１１层、Ａ１２层土壤ＢＣ达１４５４、７．５３ｇ·
ｋｇ－１，高于我国其他区域的研究结果［２１－２２］。这应该

与近代的火山喷发有关，火山爆发可以改变成土母

质、地形、水文等自然条件，研究表明火山灰与浮石形

成疏松的成土母质［２３］，间接地对土壤有机质产生持

续性的影响，最主要的原因火山可以引发森林火灾，

而林火是黑碳产生的必要条件，森林植被发生不完全

燃烧产生大量的黑碳颗粒。同样，黑碳同有机碳一样

具有表层富集，自上而下明显降低［２４］，这 与

Ｒｕｍｐｅｌ［２５］、刘兆云［１０］等研究结果一致。

颗粒态有机碳占土壤总有机碳的比例较高，范

围在０．１１ ０．５０之间，随土层增加显著降低（ｐ＜
０．０１）。这是因为本研究中的颗粒态有机质主要是
正在腐解的植物残体和微生物，且这些物质主要分

布在土壤表层，随着土壤深度的增加植物残体、根系

及微生物均会降低。黑碳占土壤总有机碳的比例范

围在０．０７ ０．２４之间，随土层增加而增加。由此
可知ＰＯＣ／ＯＣ和ＢＣ／ＯＣ随土层变化趋势截然不同，
这可能有以下两方面原因：其一，表层土壤有机碳的

大量积累对ＢＣ起到了“稀释”作用［２６］，而对ＰＯＣ起
到了“浓缩”作用；其二，向下迁移的过程部分 ＰＯＣ
被分解掉。可见，ＰＯＣ对土壤有机碳的贡献与土壤
深度成反比；ＢＣ对土壤有机碳的贡献与土壤深度成
正比。

在气候、成土母质和地形等因素基本一致的条

件下，凋落物是土壤有机碳的主要补充，进入土壤的

植物枯枝落叶多少和分解速率是由地上植被决定

的。不同森林类型的树种组成不同，直接导致凋落

物的种类、产量和质量不同［２７］，同时也间接地影响

土壤微生物活动的微环境［２８］，而颗粒有机碳由正在

腐解的植物残体和微生物体构成［２９］，因此森林类型

必然影响土壤 ＰＯＣ含量和分布。本研究两种林型
土壤颗粒态有机碳结果为，杨桦次生林各层土壤

ＰＯＣ含量高于原始阔叶红松林。一方面长白山杨桦
次生林林分结构完整、环境较稳定，地表植被丰富，

林下凋落物多于原始阔叶红松林；另一方面可能是

由于长白山原始阔叶红松林以红松为优势树种，而

过熟林（＞２００ａ）样地的优势树已达到该立地类型
树种的平均预期寿命，林分生物量不再增加，甚至有

所下降［３０］。表层ＰＯＣ含量受母质影响较小，主要由
进入土壤枯枝落叶多少决定，当进入土壤的生物残

体越多时，形成的颗粒态有机质也越多［３１］，两种林

型ＰＯＣ含量 Ａ１１层、Ａ１２层均达到显著差异（ｐ＜
００５）。本研究区两杨桦次生林土壤 ＢＣ显著高于
原始阔叶红松林（ｐ＜０．０１，图１Ｂ）。这是因为黑碳
的增加依赖于系统中底物碳的输入［３２］，杨桦次生林

较原始阔叶红松林郁闭度高，凋落物层厚，根系积累

多，火烧后焦化的植物残体量大，进而产生土壤黑碳

相对较多。

３．２　土壤颗粒有机碳和黑碳与土壤基本性质的
关系

　　土壤性质通过直接和间接作用共同影响土壤有
机碳含量及其变化特征［３３］。研究区域内森林凋落

物层较厚，分解后回归土壤的有机碳也较丰富，易于

有机质积累。土壤有机质是植物生长和微生物生命

活动的物质和能量来源，调控着土壤物理、化学和生

物学性质。本研究中 ＰＯＣ与有机质显著正相关（ｐ
＜０．０１）。这是因为有机质作为有机胶结物质，可改
善土壤结构，易于土壤团粒结构和颗粒有机质的形

成。另外，土壤微生物与有机质显著正相关，其数

量、活性和群落结构随着有机质含量增加而增加，直

接影响颗粒态有机碳构成（腐解的植物残体和微生

物体）。结果表明，在 Ａ１１层 ＢＣ与有机质关系显著
正相关（ｐ＜０．０１）。这可能是因为森林枯落物层火
烧后变脆或炭化，易呈细碎颗粒状与表层土壤混合，

从而增加土壤有机质含量［３４］，同时植物残体不完全

燃烧时又会形成土壤黑碳。在 Ａ１２层 ＢＣ与有机质
不相关，这可能与与黑碳的降解和迁移方式等有关。

本研究中表层和亚表层的 ＰＯＣ均随含水量增
加而增加，二者具有显著正相关（ｐ＜０．０１），这与张
文敏［３５］、陆昕［３６］不同碳组分与含水量关系研究结

果一致。土壤颗粒有机碳和黑碳分布受植物分布影

响较大，而植物分布受光、温、水分等条件限制。在

同一气候区、相同海拔的地方，水分是植物分布的重

要限制因子［３７－３８］。可见，土壤水分对ＰＯＣ和ＢＣ影
响更为直接。另外，土壤湿度、温度可以通过影响根

系和微生物分解速度间接影响土壤有机碳含量。土

壤湿度大不利于有机质的矿化，部分区域还存在季

节性积水，产生有机质的泥炭化现象，因而有利于颗

粒有机质的形成［６］。两种林型下 Ａ１１层和 Ａ１２层中
ＢＣ与含水量均为线性显著正相关（ｐ＜０．０５），这是
因为各种强度林火所致有机残体颗粒物和炭化颗粒

物混入，包括植被死有机残体颗粒物和炭化颗粒物、

枯落物层细碎化和炭化颗粒物、半腐烂死细根混入

９２２
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等，这需要有后期的水分机械淋移作用。可见，含水

量对黑碳的影响极为重要。基于水分对 ＰＯＣ和 ＢＣ
的重要影响，在今后研究工作需要考虑动态变化等

综合因素。

土壤 ｐＨ通过影响微生物的活性、水解作用等
影响土壤碳氮的固定和累积能力，它是影响土壤有

机碳和全氮空间分布的环境因子之一［３９］。本研究

中，ＰＯＣ与 ｐＨ值相关性不显著（ｐ＞０．０５），这主要
由研究区土壤性质决定，该区域内土壤均呈弱酸性，

ｐＨ值数据变化不明显，在这样的区间仅能体现变化
趋势，未到达显著影响。而对于研究区域 ＢＣ，一般
认为，火烧后产生黑碳的土壤中，ｐＨ值会增加，这是
由于林火残留灰分中含有的大量可溶性碱性金属氧

化物［４０］，能很快合成碳酸盐，中和土壤的酸性，导致

火烧后土壤ｐＨ值升高［４１］，二者应具备正相关关系，

但由于黑碳形成受诸多因素影响，所以与 ｐＨ值相
关性不显著（ｐ＞０．０５）。

一般认为粘粒具有较大的比表面积和电荷密

度，能够强烈吸附土壤有机物质，并能与腐殖质形成

有机－无机复合体，降低微生物对土壤有机质的分
解［４２］。本研究中 ＰＯＣ和 ＢＣ与粘粒含量相关性均
不显著。粘粒主要是吸附和固定有机质，而 ＰＯＣ、
ＢＣ均不以粘粒为结合态存在，二者与粘粒之间无显
著相关。

土壤团聚体形成作用是土壤碳蓄积的重要机

制，本研究中，表层和亚表层的 ＰＯＣ均随团聚体增
加而增加，二者具有显著正相关（ｐ＜０．０１）。这是因
为土壤中游离颗粒有机碳被胶结剂包裹形成团聚

体，团聚体形成后内部孔隙降低，有机碳与矿物颗粒

的接触更紧密［４３］，即团聚体有利于ＰＯＣ的形成。研
究区域的 ＢＣ与团聚体之间相关性不显著，一方面
本实验没有把团聚体按粒径组分划分［４４］；另一方面

由于土壤自身生物学和理化性质的复杂性，及它们

在团聚过程中的强烈交互作用［４５］，所以探讨二者的

关系需要考虑综合因素系统研究。

ＰＯＣ和 ＢＣ与土壤基本性质中的有机质和水稳
定性团聚体相关性不一致，其可能原因分别为：一是

火烧后黑碳和有机碳富集在表层，黑碳和有机碳主

要是通过土壤动物、水等作用淋溶至下层，黑碳和有

机碳淋溶下层的量不成比例，导致黑碳和有机质在

下层不相关；二是本研究中团聚体是 ＞０．２５ｍｍ的
水稳性大团聚体，这些团聚体内部可能含有黑碳，但

由于黑碳密度较小，质量较轻，黑碳质量在水稳定大

团聚体质量中甚至可能忽略不计，所以导致黑碳质

量与水稳性团聚体质量不相关。

３．３　土壤颗粒有机碳和黑碳的关系
土壤黑碳与颗粒有机碳存在显著正相关关系。

通常认为，ＢＣ具有高度芳香性，是土壤惰性碳库的
重要组成部分［４６］；而ＰＯＣ主要由未分解或半分解的
动植物和根系残体组成，是土壤活性碳库的一部

分［４７］。然而，本研究中土壤 ＰＯＣ和 ＢＣ显著正相
关，可能是因为分离的颗粒有机碳主要是粒径 ＞
５３μｍ的颗粒，其中可能包含了大量黑碳颗粒。可
见，在东北森林土壤中颗粒有机碳组分中不完全是

活性有机碳，下一步研究将进一步分离颗粒有机碳

中的黑碳。

４　结论
（１）在长白山地区林型显著影响土壤 ＰＯＣ和

ＢＣ，杨桦次生林土壤 ＰＯＣ和 ＢＣ显著高于原始阔叶
红松林，这很可能与杨桦次生林遭受的采伐和火烧

有关。

（２）两种林型土壤 Ａ１１层颗粒有机碳和黑碳含
量均高于Ａ１２层。

（３）原始阔叶红松林和杨桦次生林土壤 ＰＯＣ和
ＢＣ分布格局是土壤基本理化性质综合作用的结果。

（４）土壤ＰＯＣ和ＢＣ存在显著正相关关系，初步
认为可能与颗粒有机碳中含有较多黑碳有关，具体

原因还有待于进一步验证。
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