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干热河谷新银合欢人工林土壤颗粒态
有机碳氮特征
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摘要：[目的 ] 探究人工林恢复过程中的土壤颗粒态碳氮含量变化特征，为研究土壤碳氮动态对人工林恢复的响

应机制提供依据。[方法 ] 选择金沙江元谋干热河谷天然灌草丛 (对照样地，CK)和不同林龄阶段的新银合欢

林地（新银合欢幼龄林 (SL)、中龄林 (ML)和成龄林 (LL)）为研究对象，研究天然灌草丛和不同阶段新银合欢

林地土壤颗粒态碳氮含量的变化特征。[结果 ] 与天然灌草丛相比，新银合欢林分显著影响土壤有机碳

(SOC)、总氮 (TN)、颗粒态有机碳 (POC)、颗粒态有机氮 (PON)、POC/SOC、POC/PON和颗粒态质量比例；

SOC和 TN含量在成龄林阶段最高，而 POC、PON、POC/SOC、POC/PON均在中龄林阶段最高。[结论 ] 新

银合欢入侵干热河谷灌草丛会显著改变土壤碳氮动态及其稳定性，成龄林阶段的土壤养分含量最高，而中龄林

阶段土壤稳定性最低。该研究为综合评价新银合欢人工林在提升干热河谷土壤生态功能方面提供科学依据和数

据支撑。
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土壤是陆地生态系统最大的有机碳库，在全球

碳循环中起着重要作用，土壤有机碳库的微小变化

都极有可能显著影响全球的碳平衡[1-2]。土壤有机

碳（SOC）由多种活性、功能和周转速率不同的组

分构成[3]。SOC很难准确及时反映环境变化对土壤

碳汇功能的影响，因而土壤有机碳组分变化是认

识 SOC库动态变化的关键[4]。土壤活性有机碳组

分具有较强的环境变化敏感性，它的动态响应变化

能够准确反映土壤碳库的细微变化[5]。土壤颗粒态

有机碳（POC）是活性有机碳库的重要组成部分，

其在有机碳库中所占比例（POC/SOC）及其养分

含量和化学计量特征在一定程度上能够指示土壤有

机碳的稳定性[6]。具有较高 POC/SOC值的土壤有

机碳比较容易被矿化，而具有较低 POC/SOC值的

土壤有机碳相对较稳定 [7]。土壤颗粒态有机氮

（PON）属于土壤有机氮中的活性部分，容易转化

分解为无机态氮素，直接用于植物氮源补给，维持

土壤氮素的平衡，在土壤氮循环过程中起着

非常重要的作用[8]。PON主要由部分分解的植物残

留物和微生物副产物组成，是微生物氮的主要来

源 [9]。它通常与净氮矿化相关 [10]，增加土壤 PON
含量会提高土壤有机氮循环速率和有效性[11]。PON
的敏感性变化可以指示土壤有机氮动态，因此，研

究颗粒态碳氮变化对土壤碳氮动态及其稳定性具有

重要作用[11]。

干热河谷地区植被是我国西南地区较为脆弱的

典型生态系统[12]。新银合欢（Leucaena leucocephala
（Lam.） de Wit）根系发达且具有根瘤，固氮作用

良好，生长迅速且耐旱和耐瘠能力强，对干热生境

具有较强的适应性，在金沙江干热河谷地区的植被
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恢复中被大量引进，形成了该区域典型的新银合欢

人工林[13]。研究表明，种植新银合欢会降低土壤

C/N，影响颗粒态有机物质的储存[14]。目前，干热

河谷地区新银合欢林地的相关研究主要集中在地表

植物物种组成和多样性的环境负效应[15]、土壤碳储

量[16] 以及土壤水分变化特征[17] 等方面，而对新银

合欢林地土壤有机碳稳定性及其碳氮动态研究较少

涉及。活性组分碳氮动态变化在土壤碳氮循环过程

中起着重要作用，探究新银合欢林地恢复过程中的

土壤颗粒态碳氮含量及其分配特征有助于揭示干热

河谷典型固氮人工植被对土壤碳氮动态的影响机

制。因此，在金沙江元谋干热河谷地区，选择天然

灌草丛为对照，以不同林龄阶段的新银合欢林地土

壤为研究对象，研究新银合欢入侵过程全土和土壤

颗粒态有机碳氮含量及其分配比例变化特征，以期

阐明干热河谷新银合欢人工林的土壤固碳能力及其

稳定机制，为科学客观评估区域植被恢复提升土壤

生态功能效应方面提供理论依据。 

1　 研究区概况

元谋干热河谷（25°31′～26°07′ N，101°36′～
102°07′ E）位于金沙江流域干热亚区[16]，是金沙江

流域干热河谷的典型代表区域。该地区属南亚热带

干热季风气候，多年平均气温 21.9℃，年均降水

量 642.2 mm，年平均蒸发量 3 911.2 mm，年日照

时数约 2 670.4 h[18]。其气候与萨王纳稀树草原气

候相似[19]。土壤类型主要为燥红土、紫色土和变

性土。

研究地点位于国家林业和草原局云南元谋荒漠

生态系统国家定位站和元谋县国有林场大哨分场，

海拔分布范围为 1 200～1 550 m。由于国有林场严

禁放牧和长期的人工管护，生态站内存在典型的天

然灌草丛群落，其中，灌木主要以滇榄仁（Terminalia
franchetii Gagnep.）、余甘子（Phyllanthus  emblica
Linn.）、 车 桑 子 （ Dodonaea  viscosa  （ L.）
Jacq）、 华 西 小 石 积 （ Osteomeles  schwerinae
Schneid.） 和 岩 柿 （ Diospyros  dumetorum  W.  W.
Smith） 等 为 优 势 物 种 ； 草 本 主 要 以 扭 黄 茅

（Heteropogon contortus （Linn.）  Beauv.）、孔颖

草（Bothriochloa pertusa （L.） A. Camus）、拟金

茅（Eulaliopsis binate （Retz.） C. E. Hubb.）和橘

草（Cymbopogon goeringii （Steud.）  A.  Camus）
等禾本科为优势物种。2000年前后，林场附近居

民点和国道引入种植了新银合欢，通过种子传播和

种群生长的方式，不断扩大种群分布面积，后逐步

扩散进入生态站内的天然灌草丛中。据此，沿着新

银合欢成龄林向外不断发展形成了不同林龄阶段的

斑块状的新银合欢人工群落。 

2　 研究方法
 

2.1    试验设计

本研究以元谋干热河谷生态定位站内海拔

1 550 m处的天然灌草丛（对照样地）和不同林龄

阶段的新银合欢林地作为研究对象。在土壤背景一

致的前提下，通过查阅国有林场资料并结合林分结

构特征（密度、郁闭度和胸径）选取研究样地

（20 m × 20 m），依据林龄将新银合欢林分划分

为 3个不同的林龄阶段：幼龄林阶段（SL, 3 a）、
中龄林阶段（ML, 10 a）和成龄林阶段（LL, 20
a），并选择各个龄级样地临近的天然灌草丛作为

对照样地（5 m × 5 m, CK），每种处理 4个重复，

从而形成新银合欢入侵（SL、ML、LL）干热河谷

天然灌草丛（CK）的系列样地。样地具体信息见

表 1。
 
 

表 1    新银合欢样地基本情况

Table 1    General information of Leucaena leucocephala plantations
阶段
Stages

物种组成
Species omposition

平均高度
Average height/m

平均密度
Average density/(株·m−2)

平均胸径
Average DBH/cm

最大胸径
Maximum DBH/cm

CK 车桑子、滇榄仁、扭黄茅、橘草、孔颖草 1.2 — — —

SL 新银合欢、扭黄茅 1.7 44.00   0.90   2.67

ML 新银合欢、滇榄仁 5.6   3.76   3.16 17.97

LL 新银合欢、滇榄仁、华西小石积、扭黄茅 7.4   0.64   6.05 31.00
 
 
 

2.2    样品采集与处理

在选择好的灌草丛和新银合欢样地中，调查物

种组成和高度，每个样地内设置 4个 1 m × 1 m的

小样方，在每个小样方内去除凋落物后使用内径
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为 5  cm的土钻按照 “ S”形选择 4个点采取 0～
10 cm的土壤样品，将各个样地内的土壤挑出砾石

和根系后混合土壤样品带回实验室用于测定土壤有

机碳、全氮和土壤颗粒态有机碳氮。 

2.3    测定方法

SOC含量采用重铬酸钾氧化-容量法测定 [20]；

全氮（TN）采用全自动间断化学分析仪（Clever-
Chem Anna, 德国）测定；POC和 PON含量参照湿

筛法测定[21]，取过 2 mm筛的风干土样 10.00 g，放

入 250 mL三角瓶内，加入 100 mL浓度为 5 g·L−1

六偏磷酸钠溶液，手摇 3 min后，在震荡机上振荡

18 h （18℃，90 r·min−1）。土壤悬液过 53 μm筛，

反复用蒸馏水冲洗直到过滤后水为无色，收集筛上

剩余土样到已称质量的铝盒中，在 60℃ 下烘干 48
h后称其质量。将铝盒内土壤研磨后，过 100目

筛，分析土壤颗粒态的全碳（全氮）含量（g·kg−1）。
计算公式为：

颗粒有机碳（氮）含量=
全碳（全氮）浓度×烘干土样

风干土质量× k

式中：k 为风干土与烘干土的换算系数[21]。 

2.4    数据处理

试验数据利用 Excel 2016软件整理。采用单因

素方差（One-way ANOVA）分析和多重比较（最

小显著差异法  LSD）分析各项土壤指标（SOC、
TN、POC、PON、C/N、POC/PON）在灌草丛和

新银合欢林地之间以及 4个不同阶段间的差异显著

性（p<0.05），采用线性回归分析各土壤指标间关

系。在 SPSS Statistcs 19.0上实现统计分析，利用

OriginPro9.0绘图。 

3　 结果与分析
 

3.1     全土 SOC、TN和颗粒态质量比例的变化

趋势

单因素方差分析结果 （图 1） 显示：新银合

欢入侵样地与灌草丛样地之间的 SOC、POC、
PON、 POC/SOC、 C/N和 POC/PON差 异

不显著（df=1，p>0.05），而 TN、PON/TN差异显

著（p<0.05）。表 2表明：全土 SOC、TN和 C/N
平均值分别为11.87～61.06 g·kg−1、0.78～3.59 g·kg−1 和
9.20～19.99，新银合欢林分生长阶段显著影响全土

的 SOC（p=0.004）和 TN（p=0.024）含量，而对

C/N影响不显著（ p=0.334）。与对照灌草丛相

比，新银合欢入侵早期阶段的 SOC并无显著变

化，而随着林龄增加，SOC含量显著增加。土壤

TN含量随林龄增大呈逐渐增加的变化趋势。图 2
表 明 ： 颗 粒 态 质 量 比 例 平 均 值 为 41.15%～

63.30%，受到新银合欢入侵年限的显著影响（p=
0.003），幼龄林和中龄林段阶的颗粒态质量比例

显著高于灌草丛和成龄林阶段，且中龄林阶段的土

壤颗粒态质量比例最高。 

3.2    土壤颗粒态的碳氮含量及分配比例变化趋势

表 2表明：土壤 POC平均值为 1.18～12.09
g·kg−1，其值在不同阶段新银合欢林地间差异显著

（p=0.001），与对照灌草丛样地相比，土壤 POC
含量在幼龄林和成龄林阶段样地上没有发生显著变

化，而在中龄林阶段样地中显著高于其他样地阶
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图 1    新银合欢林地与灌草丛土壤间碳氮含量特征的差异性

Fig. 1    Differences of carbon and nitrogen content characteristics between Leucaena leucocephala plantation and shrub-grass
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段。POC占全土 SOC的比例（POC/SOC）平均值为

0.09～0.49，且该值在新银合欢不同林龄阶段间差

异显著（p=0.010），表现为中龄林阶段样地中

POC/SOC显著高于其他 3类样地（表 2）。土壤

PON含量平均值为 0.33～0.50 g·kg−1，新银合欢入

侵过程导致 PON发生显著变化（p=0.004），其值

随着新银合欢入侵年限的增加出现先增加后减小的

趋势，在新银合欢幼龄林和中龄林阶段林地的土

壤 PON含量显著高于灌草丛和成龄林阶段。PON
占全土 TN的比例（PON/TN）平均值为 0.11～0.50，
随新银合欢入侵呈降低趋势，但其影响不显著，表

现为新银合欢入侵成龄林样地的 PON/TN最低

（表 2）。土壤颗粒态碳氮比（POC/PON）的平均

值为 2.78～23.34，也受到新银合欢入侵林分阶段

的显著影响（p=0.001），具体表现为 POC/PON
随着林龄增加而显著增大，中龄林和成龄林阶段

的 POC/PON要显著高于其他阶段（表 2）。 

3.3    全土和颗粒态碳氮相关关系

从天然灌草丛阶段到新银合欢林地不断发展过

程中，全土和颗粒态碳氮含量间存在紧密关联，其

中，全土的碳氮含量间存在更为显著的非线性幂函

数变化关系（图 3）。图 4表明：POC/SOC和 PON/
TN比例均与土壤颗粒态质量比例显著正相关，

POC含量和 POC/SOC均随着土壤中颗粒态碳含量

增加而极显著增加（p<0.05） ；土壤颗粒态碳氮

比（POC/PON)显著受到 POC含量的影响。 

4　 讨论
 

4.1    新银合欢入侵对土壤有机碳和全氮的影响

植物叶和根凋落物分解过程中被释放进入土壤

表 2    土壤有机碳氮及颗粒态碳氮分配比例在不同林分阶段间的差异性

  Table 2    Differences in the distribution ratio of soil organic carbon and nitrogen and
particulate carbon and nitrogen at different stages

阶段
Stages

土壤有机碳
SOC/(g·kg−1)

总氮
TN/(g·kg−1)

碳/氮
C/N

颗粒态有机碳
POC/(g·kg−1)

颗粒态有机氮
PON/(g·kg−1)

颗粒态有机碳分配比例
POC/SOC

颗粒态有机氮分配比例
PON/TN

颗粒态碳氮比
POC/PON

CK 13.42±2.42 c 0.78±0.14 b 19.99±5.95 2.93±0.57 b 0.33±0.02 b 0.22±0.01 b 0.50±0.16 8.96±1.90 b

SL 11.87±1.16 c 2.03±0.79 ab 9.20±3.36 1.18±0.30 b 0.43±0.03 a 0.09±0.02 b 0.30±0.09 2.78±0.75 b

ML 28.10±5.55 b 1.77±0.24 b 16.86±3.79 12.09±2.91 a 0.50±0.04 a 0.49±0.14 a 0.30±0.06 23.34±3.63 a

LL 61.06±15.31 a 3.59±0.71 a 17.13±2.64 7.32±0.53 bc 0.33±0.02 b 0.14±0.04 b 0.11±0.03 22.32±2.50 a

F 7.656 4.514 1.253 10.388 7.615 5.868 2.794 18.984

p 0.004 0.024 0.334 0.001 0.004 0.010 0.086 0.001

　　注：表中数据为平均值±标准误差(n=4), 同列不同字母代表不同林龄阶段差异显著(p<0.05)。
　　Notes：Values shown are means and standard deviation (n=3). Different letters indicate significant differences between different stand ages (p<0.05).
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图 2    干热河谷新银合欢林地土壤颗粒态质量比例

Fig. 2    The proportion of mass of soil particular of
Leucaena leucocephala plantation in dry-hot valley
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图 3    全土和土壤颗粒态碳氮含量变化关系

Fig. 3    Relationships between carbon and nitrogen
contents of bulk and soil particular
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的碳是影响 SOC变化的重要途径[22-23]。地上凋落

物量及其分解释放过程通常会随着林分生长发生变

化[24]。研究发现，干热河谷新银合欢人工林土壤 SOC
含量随着林龄阶段增长而不断增大（表 2），与不

同林龄梯度上固氮的桤木[24] 和刺槐人工林[25] 的研

究结果一致，这可能是林分结构特征（地上生物

量、密度和郁闭度等）在不同发育阶段的变化所

致[26]。林地土壤 SOC的动态变化体现了碳输入与

分解的净效应。随着林龄增大，逐渐增加的地上生

物量会导致碳输入增加，新银合欢密度和郁闭度也

会随之增加，能有效降低林间土壤温度及增加了林

分尺度的水分蒸发散失。降低的土壤温度和湿度在

一定程度上抑制了微生物群落和酶活性，削弱土壤

有机质分解强度，导致土壤碳输出下降[1]。本研究

中，SOC含量随林龄呈现增大的变化趋势表明新

银合欢林地发展过程中土壤碳输入量超过碳分解作

用[27]。先前研究表明，相对于灌草丛和其他人工植

被类型，干热河谷地区营造新银合欢群落能有效改

善土壤养分状况[28]。本研究也发现，新银合欢入侵

天然灌草丛在一定程度上提升了土壤全氮含量

（表 2）。新银合欢是典型的豆科固氮植物，随着

林分生长和土壤微环境的改善，一方面生物固氮作

用会持续不断的将氮素输入进土壤[29-30]；另一方面

林分生长过程中凋落物归还量的增加也会促进氮素

释放进入土壤中，从而使新银合欢林地土壤氮素状

况逐步富集[31]，这可能是新银合欢林地土壤 TN含

量不断增加且在成龄林阶段呈现显著最高的原因。 

4.2    新银合欢入侵对土壤颗粒态碳氮含量及分配

比例的影响

颗粒态有机碳氮含量与土壤结构具有密切关

系，易受到植被类型转变的影响[32]。本研究结果发

现，新银合欢入侵及其林分生长过程不仅能显著影

响 SOC和 TN含量，而且也会显著影响 POC和 PON
含量。土壤颗粒态有机碳氮通常受土壤有机碳氮含

量及颗粒态质量比例的共同影响[32]。新银合欢林地

土壤 SOC和 TN含量分别与 POC和 PON含量间

均存在显著正相关关系（图 3），表明碳氮含量在

这两个土壤组分间存在密切关联。研究结果显示，

新银合欢林分生长过程中颗粒态有机碳氮分配比例

与颗粒态质量比例正相关，且二者间的变化趋势一

致，表明颗粒态质量比例可能对颗粒有机碳氮动态

变化有着更加强烈的调控作用[33]。颗粒态有机碳氮

是一种非保护性有机碳氮，它们在土壤中的周转速

率相对较快，对土壤中植物残体积累和根系分布变

化较为敏感[34]。另外，颗粒态有机氮在矿化作用下

能被转化成可吸收的无机氮，使其成为土壤供氮能

力的一个潜在指标[35]。本研究结果显示，POC和

PON含量的最小值发生在灌草丛和幼龄林阶段，

而最大值则存在于中龄林阶段（表 2）。表明干热

河谷灌草丛土壤受较好物理保护，使其氮供应潜力
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图 4    土壤颗粒态质量比例、颗粒态碳氮含量及其分配比例间关系

Fig. 4    Relationship between the proportion of mass, carbon and nitrogen contents and the distribution of soil particular
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较低，而林分生长后期阶段土壤中非保护性的碳氮

含量增加，这可能与新银合欢生长过程中叶凋落物

和根系积累密切相关。全土 C、N含量的最大值均

存在于成龄林阶段，而颗粒态 C、N含量的最大值

则均存在于中龄林阶段，表明虽然新银合欢入侵能

显著的增加全土和颗粒态的 C、N含量，但是 C、
N养分动态的变化趋势在不同土壤组分之间存在很

大的差异。

土壤颗粒态质量比例反映了土壤中具有非保护

性结构有机质的相对数量[36]。凋落物有机质输入是

控制土壤颗粒组分的主要因素[37]。本研究中，颗粒

态质量比例在不同林龄间具有显著差异性，且在中

龄林中最高，可能是由于不同林龄水热要素改变土

壤凋落物有机质输入量所导致。灌草丛和幼龄林阶

段地上生物量较低，凋落物输入量较低，而相对于

中龄林阶段，成龄林阶段的凋落物数量虽然较多，

但林下郁闭环境导致的较低光照和温度环境会抑制

凋落物分解速率，从而导致了非保护性有机质组分

在中龄林阶段土壤中积累最多[38]。颗粒态有机碳氮

分配比例反映了土壤中活性组分有机碳氮的相对数

量。POC/SOC表征着颗粒态有机碳的相对数量，

与土壤有机碳稳定性相关 [39]，而 PON/TN则反映

了土壤中非保护性氮的相对数量[40]。本研究结果发

现，新银合欢入侵及林分生长阶段显著影响土壤颗

粒态有机碳比例（POC/SOC），且最大值在中龄

林阶段，这表明新银合欢林分中期阶段土壤中非保

护性有机质含量较高，发生矿化分解作用的潜力较

大，养分循环速率越快[41]。 

4.3     新银合欢入侵对全土和土壤颗粒态 C/N的

影响

碳氮比（C/N）与土壤氮矿化速率存在负相关

关系，同土壤有机质质量和稳定性变化密切相

关[42]，可以用来反映土壤碳氮循环过程和土壤质量

变化敏感性[43]。本研究结果显示，新银合欢入侵及

生长显著影响 POC/PON，而对全土 C/N并无显著

影响。表明全土和土壤颗粒态 C/N随林分生长的

变化趋势并不一致，这可能是由于两个土壤组分

中 C-N含量在新银合欢林地生长过程中存在不同

形式的协同变化关系所致。具体而言，全土 C-N
间关系符合非线性趋势，而颗粒态 C-N间存在线

性正相关变化关系（图 3）。土壤颗粒态质量比例、

颗粒态有机碳氮含量及比值之间具有密切关系[33]，

它们的动态变化均能体现土壤活性组分变化情况。

土壤颗粒态质量比例、 POC/SOC、 PON/TN及

POC/PON值均在新银合欢中龄林阶段处于最大，

这说明中龄林阶段中非稳定性有机质的比例较大，

土壤稳定性较差，在环境变化干扰压力下，易发生

碳氮养分分解释放。 

5　 结论

干热河谷新银合欢林分 SOC和 TN含量在成

龄林阶段最高，而颗粒态质量比例、颗粒态有机碳

含量及颗粒态有机碳分配比例和 POC/PON均在中

龄林阶段最高，表明全土和颗粒态有机碳氮动态对

新银合欢生长过程的响应存在差异。干热河谷地区

新银合欢入侵天然灌草丛后显著增加了土壤的碳汇

潜力，但也改变了土壤有机碳氮的稳定性。因此，

新银合欢中龄林阶段土壤稳定性较低，是响应人为

管理和干扰活动的关键时期，该研究为干热河谷地

区植被恢复及其可持续管理工作提供理论指导。
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Characteristics of Particulate Organic Carbon and Nitrogen in Soil of
Leucaena leucocephala Plantation in the Dry-hot Valley

LUO Ming-mo1, MAO Jiao-yan1, SHI Rui2, LI Wei1, HU Bin1, FENG De-feng3

(1. School of Ecology and Environmental Science, Yunnan University, Yunnan Key Laboratory for Plateau Mountain Ecology and
Restoration of Degraded Environments, Kunming　650091, Yunnan, China; 2. Institute of International Rivers and Eco-security,

Yunnan University, Kunming　650091, Yunnan, China; 3. Institute of Highland Forest Science,
Chinese Academy of Forestry, Kunming　650233, Yunnan, China)

Abstract: [Objective] To investigate the change characteristics of soil particulate carbon and nitrogen content in the
process of plantation restoration and to provide references for studying the response mechanism of soil carbon and ni-
trogen  dynamics  to  plantation  restoration. [Method] Leucaena leucocephala plantations  at  young age,  middle  age
and matured age in Yuanmou dry-hot valley were selected and the natural shrub-grass plot as the control, the change
characteristics  of  the  soil  particulate  carbon  and  nitrogen  content  of  natural  shrub-grass  plot  and L.  leucocephala
plantations with different ages were studied. [Result] Compared with the natural shrub-grass plot, the age stage of L.
leucocephala plantations significantly affected the soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), particulate organic
carbon  (POC),  particulate  organic  nitrogen  (PON),  POC/SOC,  POC/PON.  The  proportion  of  mass  of  soil  particle,
SOC and TN contents were the highest in the matured plantation, while the POC, PON, POC/SOC, and POC/PON
were the highest in the middle aged plantation. [Conclusion] The invasion of L. leucocephala into shrubs in dry-hot
valley will significantly change the dynamics of soil carbon and nitrogen and its stability. The soil nutrient content in
the matured plantation is the highest,  while the soil stability in the middle-aged plantation is the lowest.  This study
could provide data support for the comprehensive evaluation of the effect of L. leucocephala on improving the soil
ecological function in dry-hot valley.
Keywords: dry-hot valley; vegetation restoration; activated carbon; organic stability; C/N ratio
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