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摘　 要　 次生演替是森林土壤有机碳、氮库变化的重要驱动因素．本研究以长白山原始阔叶
红松林和杨桦次生林为例，通过成对样地途径，研究了森林土壤有机碳、氮的数量分布及其协
同积累特征，探讨了次生演替导致的温带森林土壤碳库和碳汇效应变化及其碳氮耦合机制．
结果表明： 杨桦次生林比原始阔叶红松林在土壤表层和亚表层（０～２０ ｃｍ）积累了更多的有机
碳和氮，其土壤 Ｃ ／ Ｎ 值也显著低于阔叶红松林；相对于阔叶红松林，杨桦次生林土壤（０ ～ ２０
ｃｍ）有机碳储量平均增加了 １４．７ ｔ·ｈｍ－２，相当于 ２９．４ ｇ·ｍ－２·ａ－１的土壤碳汇增益．土壤有机
碳和全氮在不同林型的不同土层中均表现为极显著正相关，二者具有明显的协同积累特征．
与阔叶红松林生态系统相比，相对富氮的杨桦次生林生态系统的上部土层中氮对有机碳的决
定系数明显高于阔叶红松林，说明杨桦次生林土壤有机碳的积累在更大程度上依赖含氮有机
质积累．在有机质最丰富的表层（０～１０ ｃｍ），两种林型间轻组有机碳、氮储量无显著差异，但杨
桦次生林重组有机碳、氮的含量、储量及分配比例均显著高于阔叶红松林，其中，重组有机碳
储量平均增加了 ８．５ ｔ·ｈｍ－２，表明次生演替过程中土壤有机碳、氮库的增加主要在于矿物质
结合态稳定性土壤有机碳、氮库的增容．凋落物分解和稳定性土壤有机质形成中的碳氮耦合
机制是次生演替过程中土壤有机碳、氮库变化的重要驱动机制．
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　 　 森林土壤学者历来重视土壤有机碳、氮，因其往

往是决定土壤肥力的主要变量［１］ ．近几十年来，土壤

碳源、汇功能在大气 ＣＯ２浓度变化估算中的重要性

凸显［２］，使土壤有机碳库倍受关注．据估计，森林生

态系统中大约蕴含了陆地生态系统碳库的一半

（１１４６×１０１５ ｇ），而其 ２ ／ ３（７８７×１０１５ ｇ）又储存于森林

土壤中［３］ ．因此，研究森林土壤碳库的变化与稳定性

对深刻理解陆地生态系统的碳收支和长期固碳潜力

具有重要意义［４］ ．
生态学界日益认识到生态系统中氮循环对碳循

环的影响［５－７］，尤其是土壤有机氮（ＳＯＮ）和土壤有

机碳（ＳＯＣ）通过生物质的生产与分解过程而产生紧

密的耦合关系［８－９］ ．这种耦合关系不仅表现为土壤有

机碳、氮的数量相关［１０－１１］，而且包含着从凋落物分

解到稳定性土壤有机质形成的多种耦合机制［５，９］ ．通
常来说，凋落物基质质量（如 Ｃ ／ Ｎ、木质素含量）在

很大程度上控制着其分解速率［１２－１５］，而凋落物分解

是森林土壤有机质和氮最重要的来源，决定了土壤

有机碳和氮库的大小［１３，１６］；在土壤内部，尚存在着

另类“稳定性有机质积累的碳氮耦合机制”，即有机

氮易被选择性地保存在土壤中，构成难分解有机质

的重要组成部分［９，１７］，影响整个 ＳＯＣ 库的数量和周

转率；氮库大小和 Ｃ ／ Ｎ 甚至被看作是衡量土壤固碳

潜力的指标［１３，１７－１９］ ．
森林土壤有机碳、氮库的变化受很多因素影响．

人为因素包括树种选择［１３，１５，２０－２２］、经营措施（如采

伐和整地） ［１７］、大气沉降［２３］ 和 ＣＯ２浓度升高［２４］；自
然因素包括自然演替、病虫害，以及因土壤水热条件

和基质质量变化所致的微生物活性变化［２５－２６］ ．尤其

是不同森林类型组成的差异将直接影响土壤凋落物

输入的数量、质量和方式，从而导致土壤微生物群落

结构、活性及分解产物差异，进而影响土壤有机碳和

氮的积累过程［１６，２７－２８］ ．２０ 世纪 ５０—８０ 年代，长白山

林区原始红松针阔混交林遭受大规模集中采伐，现
已大部分转变为阔叶次生林．在次生演替过程中，森
林类型和生境条件发生动态变化，由此必然影响森

林生态系统的碳、氮循环过程，并导致土壤有机碳、
氮库大小和质量的变化．尽管长白山不同森林类型

或不同演替阶段土壤有机碳、氮储量变化已受到国

内学界关注［２９－３１］，但因未顾及立地条件控制，所得

结果并不一致．长白山作为中国温带典型林区和全

球气候变化高度敏感区，从原始红松针阔混交林转

变为现阶段典型阔叶次生林后，其土壤有机碳、氮库

发生了哪些变化？ 土壤碳源、汇功能又是如何变化

的？ 变化的机理是什么？ 这些科学问题均尚需解

答．本文通过严格的成对样地途径，系统研究了长白

山原始阔叶红松林和典型杨桦次生林下土壤有机

碳、氮库的大小、分布与组分稳定性，以及土壤有机

碳、氮之间的数量关系．以期为回答上述科学问题提

供参考，并探讨土壤有机碳库变化的碳氮耦合机理．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区域和样地描述

研究区位于长白山自然保护区及毗邻区（涉及

白河和露水河两个林业局）， 地理坐标范围为

４２．３１９３°—４２．４９７８° Ｎ、１２７．８３３２°—１２８．１３１９° Ｅ（图
１）．该区为典型的玄武岩台地地貌，地势较为平缓，
地形微有起伏，坡度一般在 ０ ～ ５°，海拔在 ７００ ～ ７５０
ｍ．属温带湿润季风气候，年降水量在 ７００ ～ ９００ ｍｍ，
年平均气温在 ０．９ ～ ２．５ ℃，无霜期约为 １００ ｄ．该区

属于长白植物区系，森林生态系统的保存较为完整．
地带性植被为以红松为优势树种的针阔混交林（简
称阔叶红松林），乔木层针叶树种主要为红松（Ｐｉｎｕｓ
ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ），还有沙松（Ａｂｉｅｓ ｈｏｌｏｐｈｙｌｌａ）、红皮云杉

（Ｐｉｃｅａ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、鱼鳞云杉（Ｐｉｃｅａ ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ）等；阔叶

树种有蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ
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图 １　 研究样地分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ．
白色圆点表示 ２０ 对样地位置 Ｗｈｉｔｅ ｄｏｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ２０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｌｏｔｓ．

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、 色木槭 （ Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、 春榆 （ Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ）等．由于人为干扰，本区原始林面积已大幅

减少，阔叶次生林面积不断增加，其中较典型的是以

白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）
为主的杨桦次生林．研究区主要土壤类型为在玄武

岩台地上发育的白浆土或白浆化暗棕壤（漂白冷凉

淋溶土，ＣＳＴ），系经过白浆化等成土过程形成具有

暗色腐殖质表层、灰白色亚表层（白浆层）的土壤，
其成土母质比较黏重．

２０１７ 年至 ２０１８ 年 ８ 月中旬，在设定的研究区

内选设 ２０ 对典型原始阔叶红松林样地及毗邻的杨

桦次生林样地（３０ ｍ×３０ ｍ）（图 １）．样地选择的原则

是：林相整齐，郁闭度 ０．７ 以上；阔叶红松林未曾受

过择伐干扰，主林层红松盖度占 ６ 成以上；杨桦次生

林林龄 ４０ 年以上，林木生长良好（即所谓“现阶段

典型阔叶次生林”）．成对样地间的边界距离严格控

制在 １０～ ２０ ｍ 范围内，以确保其立地条件的一致

性，同时又避开不同林型的边际效应．样地的其他一

些林分特征和土壤性状分别见表 １ 和表 ２．
１􀆰 ２　 样品采集和制备

采用多点混合采样法采集土壤样品．每个样地

随机选取 ５ 个采样点，小心去除地表有机层后，分别

按照 ０～５、５ ～ １０、１０ ～ ２０、２０ ～ ４０、４０ ～ ６０ ｃｍ 深度采

集土芯样品；每块样地的同层 ５ 个土样充分混合，组
成 １ 个代表该样地的混合样．待风干后，利用四分法

分别制成过 ２、０．２５ ｍｍ 筛的土样，部分样品研磨过

１００ 目筛，编号备用．

表 １　 阔叶红松林和杨桦次生林样地的部分林分特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ
林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

林分
Ｓｔａｎｄ

林龄
Ｓｔａｎｄ
ａｇｅ

郁闭度
Ｃｌｏｓｕｒｅ

树高
Ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ
（ｍ） １）

树干断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ
（ｍ２·
ｈｍ－２） １）

凋落物
Ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ１）

输入量
Ｉｎｐｕｔ

（ｔ·ｈｍ－２·
ａ－１）

Ｃ ／ Ｎ ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

地表有机层
Ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ２）

厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｅｓ
（ｃｍ）

现存量
Ｓｔｏｃｋ

（ｔ·ｈｍ－２）

阔叶红松林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ

＞２５０ ０．７０～０．８５ ３１．３ａ ８１．６ａ ４．１２ａ ５５．５ａ ４．３２ｂ ７．２ａ １１．５１ａ

杨桦次生林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

４０～６０ ０．７０～０．８０ ２５．７ｂ ４４．５ｂ ３．７８ｂ ３６．６ｂ ５．４７ａ ３．４ｂ ５．６０ｂ

１）６ 对样地的调查、观测结果平均值 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ６ ｐａｉｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ； ２）全部 ２０ 对样地在 ８ 月中旬的调查结果平均值 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ２０
ｐａｉｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ ｍｉｄ⁃Ａｕｇｕｓｔ． 不同小写字母表示不同林型间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

表 ２　 阔叶红松林和杨桦次生林样地土壤剖面的一些重要性状
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ
林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

发生层
Ｓｏｉｌ

ｈｏｒｉｚｏｎ

向下部土层
过渡情况

ＴＣＵ

土层厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｅｓ
（ｃｍ）

容重
ＢＤ

（ｇ·ｃｍ－３）

粉粒
Ｓｉｌｔ
（％）

黏粒
Ｃｌａｙ
（％）

ｐＨ
（Ｈ２Ｏ）

有机质
ＯＭ
（％）

全氮
ＴＮ
（％）

Ｃ ／ Ｎ

阔叶红松林 Ａ 截然过渡 Ｄ １０．２ｂ ０．８８ｂ ３４．５ａ ２５．６ａ ５．２１ｂ １２．１ａ ０．４９ｂ １４．６ａ
ＫＰ Ｅ 逐渐过渡 Ｇ １４．７ａ １．１９ａ ４６．３ａ １２．５ａ ５．１８ａ １．８ｂ ０．１２ｂ １０．１ａ

Ｂ 逐渐过渡 Ｇ ４２．３ａ １．４１ａ ２３．６ａ ４０．２ａ ５．３２ａ １．１ａ ０．０８ ７．８ａ
杨桦次生林 Ａ 截然 Ｄ ／ 逐渐 Ｇ １３．１ａ ０．９２ａ ３３．７ａ ２６．１ａ ５．６７ａ １１．６ａ ０．５６ａ １２．５ｂ
ＢＰ Ｅ 逐渐过渡 Ｇ １２．３ｂ １．１８ａ ４５．３ａ １２．６ａ ５．２２ａ ２．２ａ ０．１４ａ １０．２ａ

Ｂ 逐渐过渡 Ｇ ４３．１ａ １．４１ａ ２２．９ａ ３９．７ａ ５．３２ａ １．１ａ ０．０８ ７．８ａ
Ａ： 腐殖质淋溶层 Ｈｕｍｕｓ ｅｌｕｖｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎ； Ｅ： 漂白淋溶层（即白浆化层）Ａｌｂｉｃ ｅｌｕｖｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎ； Ｂ： 淀积层 Ｉｌｌｕｖｉａｌ ｈｏｒｉｚｏｎ． ＴＣＵ： Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎ； Ｄ： Ｄｉｓｔｉｎｃｔ； Ｇ： Ｇｒａｄｕａｌ； ＢＤ： Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＯＭ： Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ＴＮ： Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ． ＫＰ： Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ；
ＢＰ： Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ． 数据为全部 ２０ 对样地中心剖面的测定结果平均值 Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎ⁃
ｔｒａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ２０ ｐａｉｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ． 不同小写字母表示相同发生层不同林型间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｈｏｒｉｚｏｎ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
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１􀆰 ３　 样品分析

土壤 总 碳 和 全 氮 含 量 用 自 动 ＣＮ 分 析 仪

（Ｈｅｒａｅｕｓ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ，Ｈａｎａｕ）直接测定．鉴于

长白山森林土壤中不含碳酸钙，所以测得的土壤总

碳均为有机碳；同时，由于土壤全氮的绝大部分为有

机态［３２］，所以亦可作为有机氮的替代指标［１５］ ．
土壤轻组和重组的分离，在 Ｊａｎｚｅｎ 等［３３］提出的

分离方法基础上加以改进：１）称取过 ２ ｍｍ 筛的风

干土样 ２５．０ ｇ 于 １００ ｍＬ 离心管中，加入 ５０ ｍＬ ＮａＩ
重液（密度 １．８０ ｇ·ｃｍ－３），振荡 ｌ ｈ（２００ ｒ·ｍｉｎ－１），
期间超声分散 ３ ｍｉｎ （ ４００ Ｊ ｍＬ－１ ），然后在 ４０００
ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心 ２０ ｍｉｎ（如果悬液浑浊则加大

离心机的转速或增加离心时间），表面悬浮的轻组

有机物连同上清液轻轻倒入装有 ０．４５ μｍ 尼龙滤膜

的砂芯过滤装置中抽气过滤；２）重复上述过程 ２ ～ ３
次，直至没有可见的轻组有机物质，最后用去离子水

冲洗轻组有机物至重液被淋洗干净，将收集的轻组

用 ７５ ｍＬ ０．０１ ｍｏｌ Ｌ－１的 ＣａＣｌ２进行滤洗，再用去离

子水滤洗 ３ 次，滤纸上的轻组有机物洗到预先称量

的器皿中，在 ６０ ℃下烘干 ７２ ｈ，称量，这一组分为轻

组；３）上述离心管内沉淀加 ５０ ｍＬ 蒸馏水，震荡 ０．５
ｈ（２００ ｒ·ｍｉｎ－１），然后在 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１条件下离心

２０ ｍｉｎ，弃去上清液，重复洗涤 ３ 次，管内沉淀用

９５％乙醇反复洗涤至无色，洗出，烘干、称量，这一组

分为重组；４）以上组分用玛瑙研钵研磨，过 １００ 目筛

后装入半微量样品管备用．轻组、重组组分的有机

碳、氮含量测定同上．本研究从 ２０ 对样地中随机抽

取 １０ 对样地 ０～５ 和 ５～１０ ｃｍ 两个土层的样品进行

密度组分分析．
土壤有机碳、氮储量按以下公式计算：
Ｓ＝Ｃ×ＢＤ×Ｔ×（１－ＲＦ）×１０－１ （１）

式中：Ｓ 为某层土壤的总有机碳、氮或密度组分有机

碳、氮储量（ ｔ·ｈｍ－２） ；Ｃ 为该层土壤的总有机碳、
氮或密度组分有机碳、氮含量（ｇ·ｋｇ－１）；ＢＤ、Ｔ、ＲＦ
分别为该层土壤的容重（ｇ·ｃｍ－３）、土层厚度（ｃｍ）
及＞２ ｍｍ 石砾含量百分比．
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行统计分析，两种林型

间的差异采用成对数据 ｔ 检验，不同土层间的差异

采用单因素方差分析 Ｄｕｎｃａｎ 法检验；利用线性回归

评估 土 壤 有 机 碳、 氮 间 的 关 系． 利 用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
（１２．０）软件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤总有机碳、氮及其剖面分布

土壤有机碳含量在表层最高，随土层深度而显

著递减． ０ ～ ５ ｃｍ 土层有机碳含量中位值高达 １００
ｇ·ｋｇ－１以上，５～１０ ｃｍ 土层有机碳中位值也高达 ５０
ｇ·ｋｇ－１以上，０ ～ １０ ｃｍ 是有机碳的主要聚集层．在
０～５、５～１０、１０～２０ ｃｍ 土层，杨桦次生林土壤有机碳

含量分别比阔叶红松林高 ５．０％、１５．７％、５３．６％，土
壤有机碳储量分别比阔叶红松林高 ８．２％、１４．５％、
５１．１％，差异均达显著或极显著水平．在 ０ ～ ２０ ｃｍ 土

层，杨桦次生林的有机碳储量均值比红松阔叶林提

高 １４．７ ｔ·ｈｍ－２ ．２０ ｃｍ 以下土层，两种林型土壤有机

碳含量和储量均无显著差异（图 ２），表明林型或次

生演替对研究区土壤有机碳的影响主要限于表层或

亚表层．
土壤全氮含量的剖面分布与总有机碳相似．０ ～

５ ｃｍ 土层全氮含量中位值高达 ６．０ ～ ７．０ ｇ·ｋｇ－１，
５～１０ ｃｍ 土 层 全 氮 含 量 中 位 值 也 高 达

４．０～５．０ ｇ·ｋｇ－１，０～１０ ｃｍ 也是全氮的主要聚集层．
在０～５、５～１０、１０～２０ ｃｍ 土层，杨桦次生林土壤全氮

含量分别比阔叶红松林高 １７．２％、３０．３％、５８．８％，土
壤全氮储量则分别比阔叶红松林高 ２０．８％、２８．９％、
５６．２％，差异均达极显著水平．在 ２０ ｃｍ 以下土层，两
种林型土壤全氮含量和储量无显著差异（图 ２），表
明林型或次生演替对研究区土壤全氮的影响也主要

限于表层或亚表层．
土壤 Ｃ ／ Ｎ 值同样在表层最高，随土层深度而显

著递减．在 ０ ～ ５、５ ～ １０ ｃｍ 土层，杨桦次生林土壤

Ｃ ／ Ｎ值显著低于阔叶红松林（图 ２）．在 １０ ｃｍ 以下土

层，两种林型土壤 Ｃ ／ Ｎ 值无显著差异．
２􀆰 ２　 土壤总有机碳、氮的协同积累

在不同森林类型的不同土层中，土壤总有机碳

和全氮均表现为极显著的正相关关系（图 ３），即二

者是协同积累的（ ｃｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ） ［３４］ ．考虑到东北

森林土壤有机氮占全氮的绝大部分［３２］，所以，我们

认为土壤含氮有机质积累是有机碳和全氮协同积累

的根本原因．
在 ０～１０ ｃｍ 土层，杨桦次生林土壤全氮对总有

机碳的决定系数（Ｒ２）明显高于原始阔叶红松林（图
３），说明与相对贫氮的原始阔叶红松林生态系统相

比（表 １、表 ２、图 ２），相对富氮的杨桦次生林生态系

统表层土壤有机碳的积累在更大程度上依赖氮（含
氮有机质）积累，这一指向与杨桦次生林表层土壤

８１６１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



图 ２　 土壤总有机碳、全氮及 Ｃ ／ Ｎ 的剖面分布
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ Ｎ， ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ
ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｎ＝ ２０）．
不同小写字母表示同一林型不同土层间差异显著，不同大写字母表
示相同土层不同林型间差异显著（Ｐ＜０．０５）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．
Ⅰ： 杨桦次生林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； Ⅱ： 阔叶红松林
Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ３　 不同土层总有机碳与全氮含量的相关性
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ．

Ｃ ／ Ｎ 低于阔叶红松林相符（图 ２）；此外，线性回归曲

线斜率也反映出杨桦次生林表层土壤中氮积累更有

利于促进碳的积累．两种林型 １０～２０、２０ ～ ４０、４０ ～ ６０
ｃｍ土层的碳、氮关系差异不大（图３） ，说明林型或
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表 ３　 土壤密度组分中有机碳、氮及其相关性
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃ， Ｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ （ｎ＝１０）
林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ
（ｃｍ）

轻组 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ
有机碳 ＯＣ

含量
（ｇ·
ｋｇ－１）

储量
（ｔ·

ｈｍ－２）

ＬＯＣ ／
ＳＯＣ
（％）

氮 Ｎ
含量
（ｇ·
ｋｇ－１）

储量
（ｔ·

ｈｍ－２）

Ｎ ／ ＴＮ
（％）

Ｃ ／ Ｎ Ｒ２

重组 Ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ
有机碳 ＯＣ

含量
（ｇ·
ｋｇ－１）

储量
（ｔ·

ｈｍ－２）

ＨＯＣ ／
ＳＯＣ
（％）

氮 Ｎ
含量
（ｇ·
ｋｇ－１）

储量
（ｔ·

ｈｍ－２）

Ｎ ／ ＴＮ
（％）

Ｃ ／ Ｎ Ｒ２

阔叶 ０～５ ５４．３Ａａ １７．４Ａａ ５１．５Ａａ １．４１Ａａ ０．４６Ａａ ２３．４Ａａ ３８．８Ａａ ０．４３∗ ４４．４Ｂａ １４．２Ｂａ ４３．１Ｂｂ ４．１８Ｂａ １．３４Ｂａ ６９．８Ｂｂ １０．６Ａａ ０．９２∗∗

红松林 ＫＰ ５～１０ １７．７Ａｂ ８．７Ａｂ ３２．５Ａｂ ０．４４Ａｂ ０．２２Ａｂ １１．３Ａｂ ４０．２Ａａ ０．４８∗∗ ３２．７Ｂｂ １６．４Ｂａ ６０．３Ｂａ ３．３０Ｂｂ １．６７Ｂａ ８４．８Ｂａ ９．９Ａｂ ０．９６∗∗

合计 Ｔｏｔａｌ － ２６．０Ａ － － ０．６６Ａ － － － － ３０．７Ｂ － － ３．０１Ｂ － －
杨桦次 ０～５ ５０．６Ｂａ １６．７Ａａ ４５．７Ｂａ １．５０Ａａ ０．４９Ａａ ２１．５Ａａ ３３．５Ｂａ ０．６６∗∗ ５４．９Ａａ １８．１Ａａ ４９．６Ａｂ ５．２８Ａａ １．７４Ａａ ７５．３Ａｂ １０．４Ａａ ０．９５∗∗

生林 ＢＰ ５～１０ １６．５Ａｂ ８．１Ａｂ ２６．２Ｂｂ ０．４３Ａｂ ０．２１Ａｂ ８．５Ｂｂ ３８．８Ａａ ０．６４∗∗ ４２．９Ａｂ ２１．１Ａａ ６８．３Ａａ ４．４７Ａｂ ２．２０Ａａ ８８．４Ａａ ９．６Ａｂ ０．９６∗∗

合计 Ｔｏｔａｌ － ２４．９Ａ － － ０．７１Ａ － － － － ３９．２Ａ － － ３．９３Ａ － －
表中数据为 １０ 对样地测定结果的平均值 Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ １０ ｐａｉｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｂｌｏｃｋｓ． Ｒ２： 决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． ＬＯＣ： 轻组有机
碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ； ＨＯＣ： 重组有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｆｒａｃｔｉｏｎ． 不同大写字母表示相同土层不同林型间差异显著，不同小写字
母表示相同林型不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ
０．０５ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１．

次生演替对土壤碳氮关系的影响主要体现在表层．
０～５、５～１０ ｃｍ 土层（尤其前者）中全氮对总有

机碳的决定系数明显小于 １０ ～ ２０、２０ ～ ４０ ｃｍ 土层

（图 ３），即相对于上部土层，下部土层有机碳的积累

在更高程度上依赖氮积累；这与 ０～５、５～１０ ｃｍ 土层

Ｃ ／ Ｎ 值及其相对变异程度明显高于下部土层相吻

合（图 ２）．
２􀆰 ３　 土壤密度组分中的有机碳、氮及其协同积累

在 ０～５ ｃｍ 土层，土壤有机碳各有 ４５％～５５％分

布在轻组或重组中；而在 ５ ～ １０ ｃｍ 土层，分布在轻

组中的有机碳比例下降到 ３０％左右，重组有机碳占

比则升至 ６０％～７０％．相较于有机碳，氮的分布更倾

向于重组组分．在 ０～ ５ ｃｍ 土层，约 ２０％的土壤全氮

分布在轻组，约 ７０％分布在重组；５ ～ １０ ｃｍ 土层，分
布在轻组中的氮比例下降到 １０％左右，重组氮占比

则升至 ８０％以上．轻组组分的 Ｃ ／ Ｎ 在 ３０ ～ ４０，重组

组分的 Ｃ ／ Ｎ 则仅为 １０ 左右；重组组分中氮对有机

碳的决定系数（０．９２ ～ ０．９６）明显大于轻组（０．４８ ～
０．７１）（表 ３）．表明相较于轻组，重组有机碳（有机

质）积累在更大程度上依赖含氮有机物积累．
尽管阔叶红松林比杨桦次生林趋于将较高比例

的有机碳、氮分布在轻组组分中，但林型间轻组有机

碳、氮储量并无显著差异．杨桦次生林重组有机碳、
氮的含量、储量及分配比例均显著高于阔叶红松林，
其 ０～１０ ｃｍ 土层重组有机碳、氮储量分别是阔叶红

松林的 １．２８、１．３０ 倍，重组有机碳储量平均增加 ８．５
ｔ·ｈｍ－２ ．杨桦次生林轻组、重组组分的 Ｃ ／ Ｎ 值略低

于阔叶红松林，其轻组、重组（尤其轻组）组分中氮

对有机碳的决定系数也比阔叶红松林高，这可从表

观上部分地解释上文中其相应土层“Ｃ ／ Ｎ 值较低

（图 ２）且全氮对总有机碳的决定系数较高（图 ３）”；

不过，主要的表观解释可能不在于此，而是杨桦次生

林在相对富氮的重组组分中分配了更高比例的有机

碳、氮（表 ３）．

３　 讨　 　 论

３􀆰 １　 次生演替与土壤有机碳、氮库变化

近年来，长白山森林土壤有机碳储量变化颇受

关注．有研究得出：基于传统的样地调查和统计方

法，长白山森林土壤有机碳含量和密度随森林类型

（或演替阶段）和林龄的变化并不显著［２９，３１］；杨树天

然林、阔叶混交天然林表层土壤有机碳、氮含量均不

比红松天然林高，甚至有低于后者的趋势［３０］ ．本研

究通过严格的成对样地途径，得出长白山杨桦次生

林下土壤有机碳、氮含量和密度均显著高于原始阔

叶红松林（图 ２）．这一结果与前人截然不同，提示对

比样地立地条件和林分条件的控制至关重要．
从林分现状分析，杨桦次生林与阔叶红松林的

首要差异是树种组成．树种导致的森林土壤碳、氮储

量差异首先表现在地表有机层或林褥层 （ ｆｏｒｅｓｔ
ｆｌｏｏｒ），其次才是其下面的矿质土层［１３，２１，３５－３６］ ．针叶

树主导的生态系统趋于在地表有机层中储存较大量

的低分解植物有机碳、氮；而阔叶林则趋于在矿质土

层储存较多或较高比例的土壤有机碳、氮［１３，１５，２０，３７］ ．
在欧洲或北美，挪威云杉（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）等表现为较

典型的 “针叶树趋向” ［１３，２０］，欧洲白蜡 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｅｘｃｅｌｓｉｏｒ）、槭（Ａｃｅｒ ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔａｎｕｓ）、椴（Ｔｉｌｉａ ｃｏｒｄａｔａ）
则表现为较典型的“阔叶树趋向” ［１３，２１－２２，３５－３９］ ．在长

白山地区，尽管红松针阔混交林可能会减弱红松的

“针叶树趋向”，且杨桦次生林也不是单个阔叶树种

的纯林，但后者相对于前者的“阔叶树趋向”还是较

明显的（表 １、图 ２）．就稳定性而言，地表有机层中积
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累的有机碳易因林火和其他干扰而迅速损失，而矿

质土壤中固存的有机碳则因受保护而较少受短期气

候变化和其他干扰的影响［３７，４０］；因此，从生态系统

固碳角度鉴别和选择有利于在矿质土层（而非地表

有机层）固存有机碳的树种尤为重要［１３］ ．本研究表

明，长白山原始红松针阔混交林转化为杨桦次生林

后，随着林分发育至一定（中龄）阶段，其土壤层有

机碳（尤其矿质结合的稳定性有机碳）固存量是增

加的（图 ２、表 ３）．根据 ０～２０ ｃｍ 土层中杨桦次生林

有机碳储量比参照林型红松阔叶林提高 １４． ７
ｔ·ｈｍ－２，假设林分平均年龄为 ５０ 年（表 １），推算得

知次生林土壤的平均固碳速率增量为 ２９．４ ｇ·ｍ－２

·ａ－１，这是一个相当可观的碳汇增益．鉴于我国东北

温带森林次生演替的普遍性现状，这一结果有利于

我国碳外交谈判．
从原始红松针阔混交林向阔叶次生林的转变主

要是大面积采伐驱动的次生演替过程［４１］，包括采伐

迹地以及次生植被恢复中的未郁闭幼龄林、郁闭中

幼龄林、郁闭成熟林等不同群落发育阶段．森林采伐

后，因采伐剩余物分解和土壤有机质扰动［４２－４３］，往
往能迅速观测到碳、氮的爆发性释放［４４－４５］ ．尽管采

伐不可避免地导致生态系统内碳、氮的生物地球化

学循环，但其对土壤有机碳、氮库的影响却因采伐方

式、强度、频率及气候条件和立地质量而异［４６］ ．Ｊｏｈｎ⁃
ｓｏｎ 等［４７］通过 Ｍｅｔａ 分析发现：针叶树采伐使 Ａ 层土

壤有机碳、氮显著增加，硬阔叶树采伐则使土壤有机

碳趋于减少而氮趋于增加．在森林更新早期，由于地

表有机层扰动、幼林郁闭前凋落物输入大幅减少及

土壤有机质分解加速等原因，土壤有机碳、氮储量有

所降低［４８］， 但 ３０ ～ ４０ 年后可恢复到其初始水

平［４９－５２］，有些情况下恢复时间可能会更长［５３］ ．在长

白山林区，杨桦次生林一般是原始阔叶红松林高强

度采伐（皆伐仅收获树干）后的产物，经历了早期采

伐迹地小气候（水热条件）骤变、次生幼林凋落物锐

减、土壤生物群落及活性变化、地表有机层和土壤有

机质分解加速等一系列过程．这一过程中土壤有机

碳、氮有无损失？ 损失的程度和组分？ 土壤有机碳

源汇转化及土壤碳库恢复的大致年限等，均有待进

一步研究．
３􀆰 ２　 土壤有机碳、氮库变化的驱动机制

不同树种地表有机层积累差异被认为是树种的

分解行为所致［１５］ ．主要是凋落物化学组成，包括木

质素和钙含量［１２，５４］，尤其是 Ｃ ／ Ｎ 值或氮含量调控凋

落物的分解与积累过程［１５］ ．因植物残体氮主要是有

利于微生物分解的蛋白质类，故凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 是地

表有机层碳储量的良好指标，较低的凋落物 Ｃ ／ Ｎ 预

示较快的分解速率和较低的地表有机层碳储量［１３］ ．
本研究中杨桦次生林凋落物的 Ｃ ／ Ｎ 值显著低于阔

叶红松林，而其 ｐＨ 值又显著高于后者（表 １）；相应

地，杨桦次生林应该具有较高的凋落物分解速率

（本文未测），以及较低的地表有机层碳储量（表 １）．
这一结果与国内外的概念框架相吻合，也与国内对

长白山森林凋落物分解的有关研究相一致［５５－５６］ ．
尽管植物残体的低 Ｃ ／ Ｎ 值或高含氮量表征其

易分解性，但对土壤有机质而言，低 Ｃ ／ Ｎ 值却意味

着高分解度和高稳定性．近年来，土壤和生态学界已

经认识到有机氮在稳定性土壤有机质的形成中具关

键作用［９，１７］ ．核磁共振波谱（ＮＭＲ）分析表明，蛋白质

（肽）类物质倾向于被选择性地保存在土壤中并构

成 ＳＯＮ 库的主体［５７－５８］ ．土壤中固存肽类（氨基酸）
或蛋白质类物质的可能机制包括：矿物质结合、蛋白

质⁃单宁复合物、化学封闭作用、某些蛋白（如酶）的
固有稳定性等［９］ ．肽类可被黏土矿物颗粒强烈吸

附［５９－６０］，从而受到物理保护以抵抗酶的分解，且当

这些小分子被吸附进入＜１０ ｎｍ 的阻酶介孔时会受

到更强的保护作用［６１］ ．被吸附的肽类物质可在黏土

矿物表面形成一个稳定的有机内层，这使其他弱极

性有机物质更易在外层被吸着（即所谓 ｏｎｉｏｎ⁃ｌａｙｅｒ
假说［６２］）．在森林生态系统中，产生富氮（蛋白质）高
质量凋落物的树种，如欧洲白蜡、槭树、椴树等，其地

表有机层的积累较少而矿质土壤中有机碳、氮积累

较多且 Ｃ ／ Ｎ 值较低［１３，２０－ ２２，３５－３９］ ．这可以从富氮凋落

物的分解特性和蛋白质、肽类（氨基酸）在土壤中的

固存机制得到很好的解释，尽管上述研究大都并未

涉及到这一层次．本研究推测，相对富氮的杨桦次生

林凋落物（包括细根）分解会产生比阔叶红松林更

丰富的蛋白质和肽类（氨基酸）物质，更多含氮有机

物在进入土壤后因不同机制而得到固存，从而在很

大程度上导致次生林土壤总有机碳、氮积累量相对

较高且 Ｃ ／ Ｎ 值较低（图 ２）．长白山地区白浆土中富

含黏土矿物（表 ２），较丰富肽类（氨基酸）的优先吸

附保护机制可能进一步促成了杨桦次生林土壤中与

矿质紧密结合的重组有机碳、氮积累显著高于阔叶

红松林（表 ３）；此外，无论杨桦次生林还是阔叶红松

林，土壤重组组分的 Ｃ ／ Ｎ 值均远低于轻组，暗示有

机氮与矿物结合在稳定性土壤有机质形成中的重要

性，这与国外许多研究一致［６２］ ．
在森林生态系统中，土壤动物是凋落物分解和
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土壤有机质形成的一个独特驱动因素．尤其蚯蚓类，
可将地表有机层中的植物残体混入深层土壤［６３］，并
能强烈影响土壤碳、氮动态［６４］ ．本研究在采样过程

中注意到，杨桦次生林地表有机层和土壤 Ａ 层中有

比阔叶红松林更丰富的蚯蚓和其他土壤动物，不过

未对其进行量化．杨桦次生林下高质量凋落物所致

的较强土壤动物活动可能是凋落物分解较快且土壤

有机质（碳、氮）积累较多的重要附加因素．阔叶次生

林上部土层有机碳、氮对下部土层有机碳、氮的决定

系数（Ｒ２）高于阔叶红松林（数据未显示），提示上下

土层间较强的混合作用，而这种混合作用的主要驱

动力可能就是土壤动物．
树种根系在土壤剖面中的分布特征也会显著影

响土壤有机碳、氮的积累，因为细根凋落物对土壤有

机碳库的贡献可以与地上凋落物相当或更大［６５－６６］ ．
在欧洲，挪威云杉倾向于将大量根系分布在地表有

机层中［６７］，因而主要增加对该层碳、氮积累的贡献；
白蜡和椴树林下 １５ ～ ３０ ｃｍ 土层中较高的有机碳、
氮积累可归因于较高的细根凋落物输入量［１３］ ．长白

山杨桦次生林和阔叶红松林主要树种的根系分布习

性均尚未知，不过在本次采样中发现杨桦次生林在

１０～２０ ｃｍ 土层往往有较多的细根分布，而阔叶红松

林细根则高度集中在 ０ ～ １０ ｃｍ 土层．这可能主要是

土壤生境差异所致：阔叶红松林下白浆层明显发育，
严格限制林木根系集中分布在相对肥沃的 Ａ 层（深
度大致相当于 ０ ～ １０ ｃｍ 土层，表 ２）；而杨桦次生林

下地表有机层变薄（表 １），滞水性下降，白浆化过程

在一定程度上被阻断，由于土壤动物活动及根系分

布使 Ａ 层与 Ｅ 层的界限变得模糊，Ａ 层向深度发展

（表 ２），这又进一步促进了林木细根向深层（１０ ～ ２０
ｃｍ）的分布．上述土壤生境改变所致的根系分布深

度和土壤动物活动变化，可以较好地解释两种林型

为什么在 １０ ～ ２０ ｃｍ 土层达到有机碳、氮积累的最

大差异（图 ２）．
土壤碳氮周转的主要环境控制因素是水热条

件，树种组成的变化会因地表有机层的小气候变化

影响土壤碳氮周转［６８］ ．如上所述，土壤生境改变可

引起成土作用、动物活动、根系分布等变化，此外，更
可能影响土壤有机质形成、积累与分解的微生物过

程和生物化学过程，这都有待进一步研究．

４　 结　 　 论

长白山典型杨桦次生林比原始阔叶红松林在土

壤表层和亚表层积累了更多的有机碳、氮，且前者土

壤有机质中相对更加富氮．土壤有机碳和全氮是协

同积累的，与阔叶红松林相比，杨桦次生林上部土层

中有机碳的积累在更大程度上依赖含氮有机质的积

累．次生演替导致的土壤有机碳、氮库的增加主要在

于矿物质结合态稳定性土壤有机碳、氮积累增加．凋
落物分解和稳定性土壤有机质形成中的碳氮耦合机

制是次生演替过程中土壤有机碳、氮库变化的重要

驱动机制．
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［３３］　 Ｊａｎｚｅｎ ＨＨ， Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＣＡ， Ｂｒａｎｄｔ ＳＡ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｈｔ⁃ｆｒａｃ⁃
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ｇａｒｄｅｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ １４ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００５， ８： ８１１－８１８

［５５］　 Ｌｉ Ｘ⁃Ｆ （李雪峰）， Ｈａｎ Ｓ⁃Ｊ （韩士杰）， Ｈｕ Ｙ⁃Ｌ （胡艳
玲）， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒ ａｎｄ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ （应用生态学报）， ２００８， １９
（２）： ２４５－２５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　 Ｇｕｏ Ｚ⁃Ｌ （郭忠玲）， Ｚｈｅｎｇ Ｊ⁃Ｐ （郑金萍）， Ｍａ Ｙ⁃Ｄ
（马元丹）， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ （生态学报）， ２００６， ２６（４）： １０３７－

１０４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［５７］　 Ｋｎｉｃｋｅｒ Ｈ， ｄｅｌ Ｒíｏ ＪＣ， Ｈａｔｃｈｅｒ ＰＧ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｍｎａｎｔｓ ｉｎ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｕｓｉｎｇ
ＴＭＡＨ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｏｌｙｓｉｓ ／ ＧＣ⁃ＭＳ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ⁃
ｔｒｙ， ２００１， ３２： ３９７－４０９

［５８］　 Ｋｎｉｃｋｅｒ， Ｈ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ⁃ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｉｃｈ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ： Ｗｈａｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ？
Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ， ２００４， ９２： １６７－１９５

［５９］　 Ａｕｆｄｅｎｋａｍｐｅ ＡＫ， Ｈｅｄｇｅｓ ＪＩ， Ｒｉｃｈｅｙ ＪＥ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｏｒｐｔｉｖｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｎｔｏ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ａｍａｚｏｎ Ｂａｓｉｎ．
Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００１， ４６： １９２１－１９３５

［６０］　 Ｄｉｎｇ Ｘ， Ｈｅｎｒｉｃｈｓ ＳＭ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｙ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｂｙ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｍａｒｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００２， ７７： ２２５－２３７

［６１］　 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ ＡＲ， Ｇｏｙｎｅ ＫＷ， Ｃｈｏｒｏｖｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌ
ｍｅｓｏｐｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｄｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００４， ３５： ３５５－３７５

［６２］　 Ｓｏｌｌｉｎｓ Ｐ， Ｓｗａｎｓｔｏｎ Ｃ， Ｋｌｅｂｅｒ Ｍ， Ｆｉｌｌｅｙ Ｔ， ｅｔ ａｌ．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ３８： ３３１３－３３２４

［６３］　 Ｄｅｖｌｉｅｇｈｅｒ Ｗ， Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ Ｗ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌｕｍｂｒｉｃｕｓ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ⁃ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ＮＥＰ） ａｎｄ ｇｕｔ⁃ａｓｓｏｃｉａｔ⁃
ｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ （ ＧＡＰ）． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
１９９７， ２９： ３４１－３４６

［６４］ 　 Ｂｏｈｌｅｎ ＰＪ， Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ ＤＭ， Ｇｒｏｆｆｍａｎ ＰＭ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｅｎ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２００４， ７： １３－２７

［６５］　 Ｖｏｇｔ ＫＡ， Ｇｒｉｅｒ ＣＣ， Ｖｏｇｔ ＤＪ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｕｒｎｏｖｅｒ，
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｄｅｔｒｉ⁃
ｔｕｓ ｏｆ ｗｏｒｌｄ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
１９８６， １５： ３０３－３７７

［６６］　 Ｒａｓｓｅ ＤＰ， Ｒｕｍｐｅｌ Ｃ， Ｄｉｇｎａｃ ＭＦ． Ｉｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｓｔｌｙ
ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ？ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ．
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００５， ２６９： ３４１－３５６

［６７］　 Ｐｕｈｅ Ｊ． Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
Ｎｏｒｗａｙ ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ） ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ．
Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００３， １７５： ２５３－２７３

［６８］　 Ｂｅｒｇｅｒ ＴＷ， Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｃ， Ｇｌａｔｚｅｌ Ｇ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｒｅｓ ｉｎ ｐｕｒｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ Ｎｏｒｗａｙ
ｓｐｒｕｃｅ （Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ） ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ Ａｕｓ⁃
ｔｒｉａ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００２， １５９： ３－１４

作者简介　 赵华晨，男，１９９３ 年生，硕士研究生．主要从事森
林土壤碳循环方面的研究． Ｅ⁃ｍａｉｌ： １０４２９２６６８８＠ ｑｑ．ｃｏｍ
责任编辑　 杨　 弘

赵华晨， 高菲， 李斯雯， 等． 长白山阔叶红松林和杨桦次生林土壤有机碳氮的协同积累特征． 应用生态学报， ２０１９， ３０（５）：
１６１５－１６２４
Ｚｈａｏ Ｈ⁃Ｃ， Ｇａｏ Ｆ， Ｌｉ Ｓ⁃Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ａｎｄ Ｂｅｔｕ⁃
ｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１９， ３０（５）： １６１５－１６２４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４２６１ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷


