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摘要:为了探究小兴安岭地区针、阔叶林土壤碳汇稳定性差异,对小兴安岭凉水国家级自然保护区内针、阔叶

林进行调查并采集0~20cm表层土壤样品,测定土壤有机碳含量(SOC)、土壤异养呼吸速率(Rs)、温度敏感

性(Q10)、湿度敏感性(Hs)及土壤理化性质指标。结果表明,阔叶林土壤有机碳含量较针叶林显著高出

31.49%(P<0.05),土壤异养呼吸速率针、阔叶林间差异不显著。针叶林土壤温度敏感性(Q10)比阔叶林显

著高出16.82%,但湿度敏感性针、阔叶林间差异不显著。与针叶林相比,阔叶林土壤有机碳含量更高,且阔

叶林温度敏感性更低。冗余分析结果表明土壤容重对碳汇稳定性影响最大。
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  森林是陆地生态系统中最大的碳库,在全球

碳循环及减缓气候变化过程中作用重大[1-3]。土

壤有机碳作为土壤的重要组成部分,其来源较为

复杂,主要包括植物、动物、微生物和凋落物[4-5]。
土壤有机碳分解的温度敏感性、湿度敏感性对土

壤碳循环意义重大,也决定了全球气候变化的反

馈[6]。土壤呼吸作用是森林土壤中有机碳以CO2
的形式释放到大气中的过程,是森林生态系统重

要的生态学过程。土壤温度敏感性指的是温度每

上升10℃土壤呼吸速率增大的倍数;其值大小

表征了土壤有机质分解速率对温度变化响应的

敏感程度[7]。土壤温度敏感性与土壤性质、底物

质量、植被类型和地理气候等因素密切相关[8]。
陈浈雄等[9]分析了不同生态系统和地理格局的

Q10值,结果表明 Q10值的分布区间为1.04~
5.55,平均值为2.11。此外,土壤的湿度变化也

会对土壤呼吸作用产生影响,土壤湿度可以通过

影响底物扩散和土壤微生物代谢活动来影响有机

碳的分解速率[9]。富利等[10]研究了不同土地利

用类型下土壤呼吸对湿度变化的响应,结果表明

梭梭林地、绿洲农田的土壤呼吸速率与土壤水分

极显著正相关(P<0.01)。郝龙飞等[11]研究表

明,氮添加处理能够显著改变东北地区森林土壤

温度敏感性系数,但对土壤呼吸和土壤湿度间的

相关性没有影响。在全球气候变化背景下,需要

综合研究森林土壤有机碳积累、有机碳分解的温

度敏感性和湿度敏感性[12],这有助于更精准地理

解森林土壤碳汇的有效性。
阔叶林与针叶林是我国东北林区最为重要的

两种林型,二者互为转换是林分演替过程中较为

常见的现象[13]。本研究以小兴安岭凉水国家级

自然保护区为研究对象,探究针叶林和阔叶林土

壤碳汇稳定性的差异,以期为小兴安岭地区基于

林分管理提升土壤碳汇功能提供数据支撑。

1 研究地点与方法

1.1 研究地概况

研究地点位于黑龙江凉水国家级自然保护区

(47°6'N~47°16'N,128°47'E~128°57'E)。黑龙江

凉水国家级自然保护区总面积为12133hm2,年均

气温为0.3℃,年平均降水量为676mm。保护

区内地带性土壤为森林暗棕壤,土层厚度约为

30~60cm[14-15]。

1.2 方法

1.2.1 采样方法 本研究于2015-2019年多次

对凉水保护区植被调查的基础上,于凉水保护区

不同功能区(实验区、缓冲区及核心区)选择针叶

林、阔叶林样方各12块,共计24块 (样方大小为

30m×30m)。针叶林主要树种为落叶松(Larix
gmelinii)、红皮云杉(Piceakoraiensis)和白桦

(Betulaplatyphylla)等;阔叶林主要树种为白

桦、色木槭(Acermono)等(样地概况见表1)。在
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各乔木样方中用环刀法对0~20cm 表层土壤

5点取样并混合装入土壤袋中,用于后期土壤指

标的测定。

表1 凉水保护区样地统计表

项目 郁闭度 平均树高/m 平均胸径/cm

针叶林 均值 0.75 19.20 17.20

标准误 0.04 0.35 0.32

阔叶林 均值 0.77 18.50 16.59

标准误 0.05 0.28 0.36

1.2.2 土壤碳汇稳定性和理化性质指标的测定

 土壤碳汇稳定性指标包括土壤有机碳含量

(SOC)、土壤呼吸速率(Rs)、温度敏感性(Q10)和
湿度敏感性(Hs)。土壤有机碳(SOC)含量测定

方法采用重铬酸钾氧化-分光光度法[16]。
土壤温度敏感性测定时,将100g风干土(过

2mm筛)放置在培养瓶(240mL)中,加蒸馏水使

土壤含水量为25%。在15,25和35℃温度条件

下的恒温培养箱中分别培养7d,用带有土壤呼吸

室的Li-6400光合仪进行土壤呼吸速率测定。指

数方程用于描述土壤呼吸速率(Rs)和温度之间

的关系Rs=R0ebT [17]。土壤温度敏感性(Q10)计
算公式为:Q10 =e10b。

湿度敏感性测定时,恒温培养箱温度设置为

20℃,将土壤含水量分别设置为5%、10%、15%、
20%、25%和30%,培养7d后用Li-6400进行土

壤呼吸速率测定。通过线性回归方法描述了Rs
与土壤湿度(W)的关系:Rs=HsW+d。线性系

数(Hs)为湿度敏感性值。土壤异养呼吸速率

(Rs)为不同温度和湿度下土壤异养呼吸速率的

均值。
土壤容重(BD)采用环刀法,含水量(MC)采

用风干法测定,土壤pH采用酸度计测定,土壤电

导率(EC)采用电导率仪测定[18]。
1.2.3 数据分析 通过SPSS25.0统计软件进

行单因素方差分析(ANOVA),比较针叶林、阔叶

林间土壤碳汇稳定性(SOC、Rs、Q10和 Hs)的差

异(显著性水平为P<0.05);用Pearson相关分

析探究土壤理化性质与碳汇稳定性指标间的相

关性。采用 Canoco5.0软件中方差分解分析

(VariancePartitioningAnalysis)探究林分结构

(郁闭度、平均树高和平均胸径)和土壤性质(容
重、含水量、pH 和电导率)对土壤碳汇稳定性的

相对解释量;冗余分析(RedundancyAnalysis)排

序林分结构和土壤性质指标对土壤碳汇稳定性解

释程度的大小。

2 结果与分析

2.1 针叶林和阔叶林土壤有机碳含量和呼吸速

率差异

  针叶林土壤有机碳(SOC)含量为50.11g·kg-1,
阔叶林SOC含量为65.89g·kg-1。阔叶林有机

碳含量显著高于针叶林(P<0.05),阔叶林比针

叶林土壤有机碳含量高出31.49%(图1A)。
针叶林土壤异养呼吸速率(Rs)为4.53μmol·m-2·s-1,

阔叶林土壤呼吸速率为5.34μmol·m-2·s-1。阔

叶林比针叶林土壤异养呼吸速率高出17.88%,
但针、阔叶林间土壤呼吸速率Rs差异未达到统

计学显著水平(图1B)。

图1 针阔叶林土壤有机碳含量(A)和呼吸速率(B)差异

2.2 针阔叶林土壤温度敏感性和湿度敏感性

差异

  针叶林土壤温度敏感性(Q10)为2.50,阔叶

林土壤温度敏感性(Q10)为2.14。针叶林土壤

温度敏感性(Q10)显著高于阔叶林(P<0.05),
针叶林温度敏感性(Q10)比阔叶林高出16.82%
(图2A)。

针叶林土壤湿度敏感性Hs为10.35,阔叶林

土壤湿度敏感性Hs为13.00。与针叶林相比,阔
叶林土壤湿度敏感性Hs较针叶林高了25.60%,
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但针、阔叶林间土壤湿度敏感性 Hs差异不显著

(P>0.05)(图2B)。

图2 针阔叶林土壤温度敏感性(A)
和湿度敏感性(B)差异

2.3 土壤碳汇稳定性指标和土壤理化性质与林

分结构的相关分析

  土壤碳截获稳定性指标与林分结构(郁闭度、
平均树高和平均胸径)相关性均未达到统计学显

著水平。土壤有机碳与土壤容重极显著负相关

(相关系数为-0.622);土壤有机碳和土壤含水量

极显著正相关(相关系数为0.548);土壤有机碳

与土壤pH、电导率相关性不大。土壤呼吸速率

与土壤容重显著负相关(相关系数为-0.478);土
壤呼吸速率与土壤含水量、土壤pH、电导率相关

性不大。土壤温度敏感性和土壤含水量显著负相

关(相关系数为-0.426);土壤温度敏感性Q10与
土壤容重、土壤pH、电导率相关性不大。土壤湿度

敏感性和4个土壤理化性质指标均未达到显著相

关(表2)。

表2 碳汇稳定性指标和林分结构与

土壤理化性质的相关分析

项目
土壤

有机碳

土壤呼吸

速率

土壤温度

敏感性

土壤湿度

敏感性

郁闭度 0.196 0.095 -0.361 0.276
平均树高 -0.303 -0.087 0.310 -0.264
平均胸径 -0.309 -0.268 0.090 -0.173
土壤容重 -0.622** -0.478* 0.018 -0.048
土壤含水量 0.548** 0.068 -0.426* 0.187

pH -0.040 -0.265 -0.166 -0.106
电导率 0.192 0.199 -0.103 -0.087

  注:**表示在0.01水平相关性极显著,*表示在0.05水平

相关性显著。

2.4 方差分解分析和冗余分析

如图3所示,土壤性质对土壤碳截获稳定性

变化的解释量最大(55.8%),其次是林分结构,解
释量为41.0%,二者的共同影响解释量仅为3.1%。
土壤性质对碳截获稳定性的解释力是林分结构的

1.36倍。
冗余分析简单效应结果表明,土壤容重BD

对碳截获稳定性的解释能力最大(P<0.05),解释

量为15.5%;其次是土壤含水量,解释量为13.0%
(P<0.05)。条件效应结果表明,土壤容重BD依

然是对多样性变化贡献最大的(P<0.05),解释

量与单独作用相等(表3)。

图3 区分林分结构和土壤性质的方差分解分析

表3 简单效应和条件效应统计

简单效应 条件效应

  项目 解释量/% Pseudo-F P   项目 解释量/% Pseudo-F P
土壤容重 15.5 4.0 0.012 土壤容重 15.5 4.0 0.014
土壤含水量 13.0 3.3 0.016 土壤含水量 9.2 2.6 0.068
平均树高 6.6 1.6 0.218 平均树高 8.3 2.5 0.052
郁闭度 6.3 1.5 0.194 郁闭度 2.4 0.7 0.570
平均胸径 5.1 1.2 0.312 平均胸径 7.2 2.2 0.108

pH 2.8 0.6 0.614 pH 1.6 0.5 0.770
电导率 2.4 0.5 0.716 电导率 1.2 0.4 0.808
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3 讨论

就土壤有机碳含量而言,本研究发现阔叶林

土壤有机碳含量和针叶林差异显著,阔叶林土壤

有机碳含量比针叶林高31.49%。这和前人研究

表明阔叶林对有机碳积累起到促进作用相一致。
如 Wei等[19]研究表明阔叶林土壤有机碳含量和

全氮含量较针叶林高30%~50%,土壤团聚体的

贡献率占阔叶林土壤碳氮积累量的75%~77%。
耿玉清等[20]对北京山地针、阔叶林土壤有机碳库

研究表明,阔叶林土壤有机碳含量显著高于针叶

林土壤;其中,在0~10cm土壤中,阔叶林有机碳

含量较针叶林高19.65%;在10~20cm土壤中,阔
叶林有机碳含量较针叶林高10.97%。王文杰等[13]

对东北地区针阔叶林地上生物量碳汇也进行了系

统研究,结果表明针叶林的地上碳储量较阔叶林

高25.54%(P<0.05)。本研究表明阔叶林土壤

异养呼吸速率Rs较针叶林高出17.88%,但未达

到统计学显著水平,在前人研究结果的基础上丰

富了黑龙江寒冷地区针阔叶林间的呼吸速率

差异。
就土壤碳稳定性而言,本研究表明针阔叶林

间土壤温度敏感性差异显著,针叶林土壤是阔叶

林的1.17倍;阔叶林土壤湿度敏感性是针叶林的

1.26倍,但差异不显著。一般认为土壤碳质量能

够影响温度敏感性,土壤碳质量越高其温度敏感

性就越低[21]。针阔叶林间土壤微生物种类、数量

及酶活性的差异可能也是针阔叶林温度敏感性差

异的原因[22]。Wang等[23]对我国东部森林土壤

有机碳温度敏感性的分布格局及主要影响因素进

行了研究,结果表明阔叶林温度敏感性低于针叶

林,这与本研究结果一致。本研究表明阔叶林土壤

湿度敏感性较针叶林高25.60%,但未达到统计学

显著水平。王文杰等[13]研究表明,针叶林地上耐

分解稳定性较阔叶林高43.24%(P<0.05),但阔叶

林地上环境稳定性较针叶林高8%(P<0.05)。
本研究分析了土壤理化性质指标与碳截获稳

定性指标的相关性,结果表明土壤有机碳与土壤

容重显著负相关,土壤有机碳和土壤含水量显著

正相关,土壤呼吸速率与土壤容重显著负相关。
曹小玉等[24]研究了杉木林土壤有机碳含量和理

化性质的相关性,表明土壤有机碳和土壤容重显

著负相关,与土壤pH相关性不大,这与本研究结

果一致。冗余分析结果也表明土壤容重对碳汇稳

定性的影响最大。本研究发现土壤温度敏感性和

土壤含水量显著负相关。土壤水分能够影响土壤

的通透性、底物的溶解性和土壤比热容等,进而影

响土壤温度敏感性[25]。本研究选取小兴安岭典

型林分(如黑龙江凉水国家级自然保护区),通过

探究针、阔叶林对土壤碳汇稳定性的差异,可以为

小兴安岭地区天然林生态服务功能的提升提供数

据支撑。

4 结论

通过对小兴安岭地区针、阔叶林土壤碳汇稳

定性的分析得出以下结论:阔叶林比针叶林土壤

有机碳含量显著高出31.49%(P<0.05),土壤异

养呼吸速率针阔叶林间差异不显著。针叶林土壤

温度敏感性比阔叶林显著高16.82%,但湿度敏

感性针阔叶林间差异不显著。与针叶林相比,阔
叶林土壤有机碳含量更高,且阔叶林温度敏感性

更低。冗余分析结果表明土壤容重对小兴安岭地

区森林土壤碳汇稳定性影响最大。
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DifferencesonSensitivityofSoilTemperatureand
HumidityinConiferous-LeavedandBroad-Leaved

ForestsinXiaoxing'anMountains
ZHANGXiting1,YANG Ming1,YANG Yanbo2,FENGPeng1,ZHONG Zhaoliang3,LIANG Zi1,
WUHongyuan1
(1.CollegeofLifeScience,LeshanNormalUniversity,Leshan614000,China;2.CollegeofChemistry,
ChemistryEngineeringandResourceUtilization,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China;
3.CollegeofResourcesandEnvironment,JiujiangUniversity,Jiujiang332000,China)

Abstract:Inordentoexplorethedifferencesinsoilcarbonstabilitybetweenconiferous-leavedforestsand
broad-leavedforestsinXiaoxing'anMountains.Thisstudyinvestigatedandcollected0-20cmsoilsamples
fromconiferous-leavedforestsandbroad-leavedforestsinLiangshuiNatureReserve,Xiaoxing'anMts.,and
measuredsoilorganiccarboncontent(SOC),soilheterotrophicrespirationrate(Rs),temperaturesensitivity
(Q10),humiditysensitivity(Hs),andsoilphysicochemicalproperties.Thesoilorganiccarboncontentin
broad-leavedforestswassignificantlyhigherthanthatinconiferous-leavedforestsby31.49% (P<0.05),and
therewasnosignificantdifferenceinsoilheterotrophicrespirationratebetweenconiferous-leavedforestsand
broad-leavedforests.TheQ10ofsoiltemperaturesensitivityinconiferous-leavedforestswassignificantly
higherthanthatinbroad-leavedforestsby16.82% (P<0.05),buttherewasnosignificantdifferencein
humiditysensitivity.Comparedwithconiferous-leavedforests,broad-leavedforestshadhighersoilorganic
carboncontentandlowertemperaturesensitivity.Redundancyanalysisindicatedthatsoilbulkdensityhadthe
greatestimpactoncarboncapturestability.
Keywords:coniferous-leavedforest;broad-leavedforest;soilorganiccarbon;temperaturesensitivity;humidity
sensitivity
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