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广西不同林龄马尾松人工林土壤碳储量动态变化*
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摘要:为了解不同林龄马尾松Pinus
 

massoniana 人工林土壤碳储量的动态变化,选取广西横县镇龙林场不同

林龄(幼龄林、中龄林、成熟林、过熟林)的马尾松人工林为研究对象,对林地土壤有机碳含量及土壤碳储量的变

化特征进行研究,并探讨其影响因素。研究表明,随着林龄递增,各土层土壤有机碳含量及土壤碳储量总体表

现为增加趋势,且不同林龄的同一土层之间均差异显著。不同林龄0—60
 

cm土层土壤有机碳含量表现为过熟

林(16.82±0.23)
 

g/kg>成熟林(13.47±0.14)
 

g/kg>中龄林(10.91±0.38)
 

g/kg>幼龄林(10.74±0.14)
 

g/kg,且差异显著(P<0.05)。不同林龄0—60
 

cm土层土壤碳储量表现为过熟林(104.92±18.08)
 

t/hm2>
成熟林(100.52±1.18)

 

t/hm2>中龄林(80.25±5.34)
 

t/hm2>幼龄林(80.23±4.54)
 

t/hm2,且差异显著

(P<0.05)。各林龄土壤有机碳含量、土壤碳储量主要集中在0—20
 

cm土层,并随土层深度的增加而递减,表
现为土壤碳表聚现象,表层(0—20

 

cm)土壤碳储量所占比例均明显高于其他土层,表明不同林龄主要影响马

尾松人工林土壤表层的碳含量;不同林龄土壤有机碳含量、土壤碳储量与乔木、灌木层ShannonWiener指数、
物种丰富度、凋落物层现存量、总孔隙度、土壤含水量、土壤pH值均无显著相关关系(P>0.05),与根系生物

量呈极显著正相关关系(P<0.01),与土壤容重呈极显著负相关关系(P<0.01);群落总生物量、地上部分生

物量均与表层(0-20
 

cm)土壤有机碳含量和土壤碳储量呈极显著正相关关系(P<0.01),与20-40,40-60
 

cm土层土壤有机碳含量呈显著正相关关系(P<0.05),而与后两个土层的土壤碳储量均无显著相关。该结果

为研究土壤碳储量动态变化提供科学依据,有利于实现尾松人工林多目标可持续经营。
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0 引言

  全球和区域碳循环是当前全球气候变化研究的

核心,土壤作为陆地生态系统碳循环的重要来源,通
过碳排放和固定作用对生态系统碳循环产生直接影

响[1]。土壤有机碳是表征土壤质量的重要指标,除可
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作为养分来源外,还可改善土壤结构和保水能力,增
强生物活性,并对土壤肥力的可持续产生重要影响。
森林有机碳库对气候变化、碳平衡等方面调控作用显

著[2]。全球土壤有机碳库约为1
 

500
 

Pg,土壤中有机

形式的碳储存量是大气中碳储存量的2倍,并且在联

合国政府气候变化专门委员会(IPCC)大多数气候区

域中,土壤有机碳储存量是植被碳库的2-3倍[3]。
土壤碳库体量巨大,其微小变化也可能会对全球碳循

环以及气候变化产生重要影响,因此土壤有机碳的储

存可作为缓解气候变化的一个廉价而有效的选择[4]。
大量研究表明,环境、生物及人类活动等诸多因子均

会影响土壤碳储量的分布,因此开展森林土壤碳储量

动态变化研究意义重大[5]。近自然经营作为人工林

新增碳汇的重要选择,主要促进人工林正向演替,包
括朝异龄林时间结构发展以及形成多层林分状态,缩
短演替时间,同时减少人为干扰[6]。本研究样地的幼

龄林经过3
 

a左右除草抚育,之后未做任何抚育处

理,树种和立地环境相适应。马尾松人工林由幼龄林

近自然恢复到过熟林,林分结构出现变化进而影响其

生物量和生产力,间接调控林分固碳能力和潜力[7]。

  马尾松Pinus
 

massoniana 作为主要的松树人工

林树种,是广西地区典型代表群落之一,具有耐干旱

贫瘠、适应能力强等特性。广西马尾松人工林分布面

积约2.443×106
 

hm2,占广西整个用材林面积的

54.6%[8]。国内外学者对土壤有机碳含量及土壤碳

储量的研究既集中于国家[9]、区域[10]等大尺度,同时

也从具体森林类型方面展开[11]。目前,对土壤有机

碳的研究主要集中在土地利用方式[12]、人类活动和

地理特征[13]、森林经营管理措施以及环境因子[14,15]

对土壤有机碳的影响等方面。本文通过研究南亚热

带马尾松人工林近自然恢复过程中土壤碳储量的动

态变化,为土壤肥力的提高及近自然恢复提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

  研究区域位于广西南宁市横县镇龙林场,地处广

西横县北部,地理坐标为东经109°08'—109°19',北
纬23°02'—23°08',属南亚热带季风气候区,海拔为

400—700
 

m,地貌类型以低山丘陵为主。年平均气

温21.5℃,极端低温-1.0℃,极端高温39.2℃;年平

均降雨量1
 

477.8
 

mm;年平均日照时长1
 

758.9
 

h,
日照充足,热量充沛;土壤多为赤红壤,呈酸性或微

酸性[16]。

1.2 样地设置与群落调查

  在研究区域选取幼龄林(2012年种植)、中龄林

(1999年种植)、成熟林(1986年种植)和过熟林(1960
年种植)4种林龄类型为研究对象,在立地条件相似、
长势较为一致的地段,各设置3个20

 

m×20
 

m的标

准样地,共计12个,计算样地内植物ShannonWie-
ner物种多样性指数、丰富度等特征指标[17],各林龄

样地概况见(表1)。

1.3 生物量的测定

  本研究基于样地群落调查,采用收获法和建立各

器官生物量模型的方法估测生物量。于2018年夏季

7—8月,对样地内胸径≥5
 

cm 的乔木进行每木检

尺,灌木按照1
 

cm<胸径(DBH)<5
 

cm随机选取样

品,每个等级选取3—5株,根据胸径、树高实测结果,
选择适合本研究的已有乔木层生物量方程进行估

算[16]。灌木层地上部分分为叶、枝、干、花果,分别称

量其鲜质量,将样品放置于105℃烘箱内烘干2
 

h,然
后85℃烘至恒重,测量出各器官干鲜质量比,以此计

算各器官的干质量和总质量。根据样地实测数据估

算其生物量,灌木层生物量模型为 W 灌=a×Db×
Hc,乔木层生物量模型为W 乔=a×(D2H)b,式中,

D 表示胸径或基径(cm),H 表示树高(m),a、b 和c
均为模型参数,具体参见文献[16]。

  在每个样地分别设置5个1
 

m×1
 

m的草本样

方,5个0.5
 

m×0.5
 

m的凋落物样方,收割样方内全

部凋落物,把采集的样品带回实验室于85℃烘干至

恒重,以此测算生物量[18]。根系总生物量采用平均

木土柱取样法[19],并按照平均木生长的坡向,明确平

均木与相邻树木的树冠交点处,于交点处、交点处与

平均木连线的中点分别挖取0.3
 

m×0.3
 

m土柱各3
个[19],将收获的所有根系划分为细根(直径≤0.2

 

cm)、小根(0.2<直径≤0.5
 

cm)、中根(0.5<直径≤
1.0

 

cm)和粗根(直径>1.0
 

cm),将样品根系置于

80℃条件下烘干至恒重后称量。
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表1 广西南亚热带马尾松人工林样地概况

Table
 

1 General
 

situation
 

of
 

P.massoniana
 

plantations
 

plot
 

in
 

south
 

subtropical
 

area
 

of
 

Guangxi

林分
类型
Stand

 

types

林龄
Ages
(a)

坡向
Aspect

坡位
Slope

 

position

海拔
Eleva-
tion
(m)

平均
胸径
Mean

 

DBH
 

(cm)

平均树高
Average

 

tree
 

height
 

(m)

密度
Density
(trees/
hm2)

郁闭度
Canopy

 

density

主要物种 Main
 

species

灌木层
Shrub

 

layer
乔木层

Arbor
 

layer

幼龄林
Young

 

stand
8 NW 中

Middle 313 10.55 5.65 1
 

300 0.7

展毛野牡丹、广西水
锦树
Melastoma

 

nor
male,Wendlandia

 

aberrans

/

中龄林
Middle
aged

 

stand
19 SE

中上
Mid
uphill

378 12.67 10.79 1
 

407 0.8

三桠苦、鹅掌柴
Melicope

 

pteleifo
lia,Schefflera

 

heptaphylla

山乌桕、鹅掌柴
Sapium

 

discolor,
S.heptaphylla

成熟林
Mature

 

stand
34 N

中上
Mid
uphill

262 28.23 25.12 598 0.8
三桠苦、狭基润楠
M.pteleifolia,
Machilus

 

attenuata

狭基润楠、广西水
锦树
M.attenuata,
W.aberrans

过熟林
Overripe

 

stand
60 SE 上

Uphill 258 41.27 26.55 197 0.8
纽子果、海南冬青
Ardisia

 

palysticta,
Ilex

 

hainanensis

鹅掌柴、海南冬青、
大叶栎
S.octophylla,I.
hainanensis,
Quercus

 

griffithii

1.4 土壤样品的采集、处理和分析

  在每个样地内进行土壤剖面挖掘,采用土钻(内
径5

 

cm)进行取样,按0—20,20—40和40—60
 

cm
深度进行分层,从下而上采集土壤样品,土壤样品室

内自然风干,去除杂质后研磨过筛(孔径0.15
 

mm)。
每层采集环刀样品3个,采用环刀法测定各林分土壤

容重、总孔隙度以及土壤含水量等指标。按土水质量

比1∶2.5,用pH酸度计测定pH值。土壤有机碳含

量采用重铬酸钾氧化外加热法[20]测定,再根据土壤

有机碳含量计算土壤碳储量:

  SOCn =∑
n

i=1

(1-Gi)×Di×Ci×Ti/10,

式中,SOCn 为分n 层调查的单位面积土壤碳储量

(t/hm2),Gi 为第i层直径≥2
 

mm的石砾含量(%),

Di 为第i层土层容重(g/cm3),Ci 为第i层土壤有

机碳含量(g/kg),Ti 为第i层土层厚度(cm)。

1.5 数据分析

  采用SPSS
 

19.0进行单因素方差分析、Duncan
多重比较和Pearson相关性分析,用Sigmaplot

 

12.5
作图。

 

2 结果与分析

2.1 土壤有机碳含量的变化

  由图1可知,除幼龄林与中龄林间差异不显著

外,不同林龄马尾松林土壤有机碳含量(0—60
 

cm)
均差异显著(P<0.05),随着林龄的增加,土壤有机

碳含量递增,表现为过熟林(16.82±0.23)
 

g/kg>成

熟林(13.47±0.14)
 

g/kg>中龄林(10.91±0.38)
 

g/kg>幼龄林(10.74±0.14)
 

g/kg。土壤有机碳含

量的最大值(32.84±0.45)
 

g/kg和最小值(2.52±
0.00)

 

g/kg分别出现在过熟林0—20
 

cm和中龄林

40—60
 

cm土层。随着林龄增加,土壤有机碳含量在

0—20
 

cm土层呈持续增大的趋势,20—40
 

cm 土层

与40—60
 

cm土层在中龄林阶段下降,之后不断升

高,并在过熟林阶段达到最高,总体表现出波动性增

加的趋势。20—40
 

cm土层表现为过熟林显著高于

其他林龄,其他林龄间差异不显著;不同林龄在0—

20和40—60
 

cm土层均表现为差异显著。不同林龄

马尾松林土壤有机碳含量随着土层深度的增加均呈

逐渐减少的趋势,在垂直分布上表现为表层(0—20
 

cm)土壤有机碳含量最高,不同林龄主要影响土壤表

层的碳含量。0—20,20—40和40—60
 

cm土层的平

均土壤有机碳含量分别为(25.97±5.30)
 

g/kg,
(7.56±1.04)

 

g/kg和(5.43±2.56)
 

g/kg。幼龄林、
中龄林和成熟林的土壤有机碳含量在各土层之间均

差异显著(P<0.05),过熟林20—40
 

cm土层与40—

60
 

cm 土层的土壤有机碳含量差异不显著(P>
0.05)。
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  不同小写字母表示同一土层不同林龄间差异显著(P<

0.05),不同大写字母表示同一林龄不同土层间差 异 显 著

(P<0.05)

  Different
 

lower
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

under
 

different
 

stand
 

ages
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

(P<0.05),and
 

dif-

ferent
 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

dif-

ferent
 

levels
 

of
 

the
 

components
 

of
 

the
 

forest
 

at
 

the
 

same
 

stand
 

age
 

(P<0.05)

图1 不同林龄马尾松人工林各土壤层有机碳含量

  Fig.1 Organic
 

carbon
 

content
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

in
 

the
 

P.massoniana
 

plantations
 

at
 

different
 

stand
 

ages

2.2 土壤碳储量的变化

  由图2可知,成熟林和过熟林马尾松人工林土壤

碳储量(0—60
 

cm 土层)显著高于幼龄林和中龄林

(P<0.05),随着林龄的增加,土壤碳储量亦递增,表
现为 过 熟 林 (104.92±18.08)

 

t/hm2 > 成 熟 林

(100.52±1.18)
 

t/hm2>中 龄 林(80.25±5.34)
 

t/hm2>幼龄林(80.23±4.54)
 

t/hm2。不同林龄土

壤碳储量的最大值(66.51±14.29)
 

t/hm2 和最小值

(6.68±0.66)
 

t/hm2 分别出现在过熟林0—20
 

cm
土层和中龄林40—60

 

cm土层。不同林龄0—20
 

cm
土层土壤碳储量变化规律与0—60

 

cm 土层基本一

致,在20—40
 

cm土层均无显著差异,在40—60
 

cm
土层表现为成熟林和过熟林显著高于其他林龄,幼龄

林显著高于中龄林。随着林龄的递增,各土层土壤碳

储量均表现为增大的趋势,各林龄马尾松人工林土壤

碳储量均随着土层深度的增加呈逐渐减少的趋势。

0—20,20—40和40—60
 

cm土层平均土壤碳储量分

别为(58.00±8.69)
 

t/hm2,(19.57±1.59)
 

t/hm2

和(13.92±5.17)
 

t/hm2,表层(0—20
 

cm)土壤碳储

量均显著大于下层土壤(P<0.05),这主要是因为

0—20
 

cm土层土壤有机碳含量最高。幼龄林、中龄

林和成熟林的土壤碳储量在各土层之间均差异显著

(P<0.05),过熟林20—40
 

cm土层与40—60
 

cm土

层的土壤碳储量差异不显著(P>0.05)。

  不同小写字母表示同一土层不同林龄间差异显著(P<
0.05),不同大写字母表示同一林龄不同土层间差 异 显 著

(P<0.05)

  Different
 

lower
 

letters
 

show
 

significant
 

differences
 

under
 

different
 

stand
 

ages
 

in
 

the
 

same
 

soil
 

layer
 

(P<0.05),and
 

dif-
ferent

 

capital
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

dif-
ferent

 

levels
 

of
 

the
 

components
 

of
 

the
 

forest
 

at
 

the
 

same
 

stand
 

age
 

(P<0.05)
图2 不同林龄马尾松人工林各土壤层碳储量

  Fig.2 Soil
 

carbon
 

storage
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

in
 

the
 

P.massoniana
 

plantations
 

at
 

different
 

stand
 

ages
 

  由图3可知,幼龄林、中龄林、成熟林和过熟林土

层 0—20
 

cm 土 壤 碳 储 量 所 占 的 比 例 分 别 为

58.06%,70.18%,62.27%和63.39%,土壤碳储量

主要集中于0—20
 

cm土层。中龄林0—20
 

cm土层

所占比例相对较高,不同林龄20—40
 

cm土层土壤碳

储量所占比例相近。

图3 不同林龄土壤碳储量在不同土层深度中的比例

  Fig.3 The
 

proportion
 

of
 

soil
 

carbon
 

storage
 

in
 

different
 

soil
 

layers
 

with
 

different
 

stand
 

ages
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2.3 植被群落特征及土壤相关指标对土壤有机碳含

量、碳储量的影响

  Pearson相关性分析结果(表2,3)表明,土壤有

机碳含量、土壤碳储量与乔木层及灌木层Shannon
Wiener物种多样性指数、物种丰富度、凋落物层现存

量、土壤pH值、总孔隙度、土壤含水量均无显著相关

关系(P>0.05);与根系生物量呈极显著正相关关系

(P<0.01);与土壤容重呈极显著负相关关系(P<
0.01),群落总生物量、地上部分生物量均与表层(0—

20
 

cm)土壤有机碳含量和碳储量呈极显著正相关关

系(P<0.01),与20—40,40—60
 

cm土层土壤有机

碳含量呈显著正相关关系(P<0.05),与后两个土层

的土壤碳储量均不存在显著相关关系。

表2 不同林龄土壤有机碳含量、碳储量与部分植被因子及土壤因子的Pearson相关系数

Table
 

2 Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content,carbon
 

storage,some
 

vegetation
 

factors,and
 

soil
 

factors
 

in
 

dif-
ferent

 

stand
 

ages

项目
Item

乔木层Tree
 

layer 灌木层Shrub
 

layer
Shannon
Wiener物种
多样性指数
Shannon
Wiener

 

spe
cies

 

diversity
 

index

物种丰
富度
Species

 

richness

Shannon
Wiener物种
多样性指数
Shannon
Wiener

 

spe
cies

 

diversity
 

index

物种丰
富度
Species

 

richness

根系生
物量
Root

 

bi-
omass

凋落物层
现存量
Standing

 

biomass
 

in
 

litter
 

layer

pH值
pH

 

value

土壤
容重
Soil

 

bulk
 

density
(g/m3)

总孔
隙度
Total

 

porosity
 

(%)

土壤含
水量
Soil

 

wa-
ter

 

con-
tent

土壤有机碳
含量
Soil

 

organic
 

carbon
 

content
0.782 0.843 -0.287 0.456 0.947** 0.370 -0.204 -0.840** 0.412 0.138

土壤碳储量
Soil

 

carbon
 

storage
0.860 0.890 -0.095 0.608 0.929** 0.413 -0.270 -0.797** 0.465 0.232

Note:
 

**
 

means
 

P<0.01

表3 不同土层土壤有机碳含量、碳储量与群落及地上部分生物量的Pearson相关系数

Table
 

3 Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

of
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content,carbon
 

storage,community
 

and
 

above
 

ground
 

biomass
 

in
 

differ-
ent

 

soil
 

layers

项目
Item

土壤有机碳含量Soil
 

organic
 

carbon
 

content 土壤碳储量Soil
 

carbon
 

storage

0—20
 

cm 20—40
 

cm 40—60
 

cm 0—20
 

cm 20—40
 

cm 40—60
 

cm

群落总生物量
Community

 

total
 

biomass 0.958** 0.609* 0.696* 0.780** 0.168 0.470

地上部分生物量
Aboveground

 

biomass 0.957** 0.604* 0.695* 0.776** 0.165 0.471

Note:
 

*
 

means
 

P<0.05,**
 

means
 

P<0.01

3 讨论

3.1 土壤有机碳含量特征

  土壤有机碳含量主要由土壤中有机质的生物积

累以及分解能力决定[21],可作为土壤含碳丰富度的

直接表征[11],同时可作为土壤肥力高低的重要化学

指标之一。本研究中,0—20
 

cm土层有机碳含量为

(25.97±5.30)
 

g/kg,与全国马尾松人工林0—20
 

cm土层有机碳含量平均值(22.0
 

g/kg)接近[22]。各

林龄土壤有机碳含量为2.52—32.84
 

g/kg,广西桂

林马尾松人工林(37
 

a)0—60
 

cm土层土壤有机碳含

量[11]在本研究范围之内。不同林龄马尾松人工林

0—60
 

cm土层土壤有机碳含量均高于广西柳州[23]

及贵州省马尾松人工林各林龄0—60
 

cm土层土壤有

机碳含量[24]。主要原因可能是南亚热带地区具有较

好的水热条件,对有机碳积累有抑制作用[25]。

  随着林龄递增,土壤有机碳含量总体表现出不断

增加趋势,这与已有研究结果一致[24],可能是植被胸

径、郁闭度不断增大等因素导致的。在垂直空间分布

上,各林龄土壤有机碳含量均随着土层加深而降低,
表层(0-20

 

cm)土壤有机碳含量明显高于下层土

壤,具有明显表聚现象,表明林龄主要影响土壤表层

的碳含量,这与已有结论一致[3,11,26]。其原因可能是

样地中马尾松人工林植被较为丰富,根系及凋落物层

分解物首先积累于表层土壤,使得表层土壤有机碳含

量明显高于深层土壤,即不同林龄土壤有机碳含量具
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有典型的表聚性[26]。

3.2 土壤碳储量变化特征

  本研究中,幼龄林、中龄林、成熟林和过熟林土壤

碳储量分别为(80.23±4.54)
 

t/hm2,(80.25±5.34)
 

t/hm2,(100.52±1.18)
 

t/hm2 和(104.92±18.08)
 

t/hm2,均低于我国森林土壤碳储量的平均值107.8
 

t/hm2[9],高于肖欣等[27]对江西马尾松人工林土壤碳

储量的研究结果,低于贵州省马尾松人工林各林龄

0—60
 

cm土层土壤碳储量[24],土壤碳储量的区域差

异性较明显,这可能与各区域的气候、环境条件、土壤

理化性质及人为干扰有关。

  在一定林龄范围内,马尾松人工林由幼龄林近自

然恢复到过熟林,森林土壤通常表现为碳积累过程,
即土壤碳储量呈增加趋势,这与前人大多数研究结果

一致[24,25]。随着林龄增长,林木间存在竞争愈烈,林
分凋落物处于增加的状态,促进土壤有机碳的积累,
土壤固碳能力得到增强,研究表明过熟林具有较高的

碳固持能力[28]。因此,在不影响生产力和经济效益

的前提下,适当延长人工林的培育周期将有助于固碳

能力提升[24]。进一步研究表明过熟林通过改善林地

土壤结构,促进土壤有机质的形成和积累,进而有效

提高林地土壤肥力[21]。本研究显示,不同林龄土壤

碳储量均随着土层深度增加而下降,不同林龄0—20
 

cm 土 层 土 壤 碳 储 量 所 占 比 例 分 别 为 58.06%,

70.18%,62.27%和63.39%,表明马尾松林主要通

过影响土壤表层碳含量进而对其碳储量产生重要作

用。因此,应加强地表植被层的保护,减少人为活动

的干 扰,有 利 于 提 高 和 维 持 土 壤 层 有 机 碳 库 的

稳定[2]。

3.3 土壤有机碳含量、土壤碳储量的影响因素

  不同林龄土壤有机碳含量、土壤碳储量与植被因

子、土壤因子间均存在不同相关性。植物物种多样性

的升高对于植物根部土壤碳的积累具有积极影响,有
利于土壤有机碳积累,增加土壤碳储量[29]。各林龄

阶段,土壤有机碳含量、土壤碳储量与乔木层及灌木

层的ShannonWiener物种多样性指数、物种丰富度

间均 无 显 著 相 关,这 与 前 人 大 多 数 研 究 结 果 一

致[17,30]。Andrew等[31]研究认为,土壤有机碳含量

与ShannonWiener物种多样性指数之间不存在明显

相关关系,这与本研究结果一致,可能是因为马尾松

林地氮磷存储较少,而氮磷含量对于植物多样性具有

一定的抑制作用[32]。

  近自然恢复过程中,土壤理化性质的变化是影响

有机碳库的重要原因[2]。研究表明,土壤pH值可用

于预测微生物对土壤有机碳稳定性的直接或间接控

制,较低的土壤pH值,对于微生物活性和数量具有

抑制作用,从而促进有机碳积累[33],这与杜虎等[5]研

究结果一致。土壤有机碳含量和土壤碳储量均与土

壤容重呈极显著(P<0.01)负相关关系[2],土壤容重

变小,土壤含水量和土壤总孔隙度升高,致使土壤有

机碳含量增加。土壤含水量通过影响溶质和氧气的

扩散进而影响土壤有机碳矿化,如果含水量过低或过

高,则会抑制土壤有机碳的分解[33]。土壤有机碳含

量和碳储量与根系生物量、群落总生物量和地上部分

生物 量 的 表 层 土 壤 呈 极 显 著 正 相 关 关 系 (P <
0.01)[2],而与其他指标相关性较弱,表明这些因子对

土壤表层碳含量影响较大,可能是研究样地的水热条

件、气候特征、森林经营管理、土壤发育状况以及各种

扰动等因素的综合作用,影响了有机碳含量的输入与

输出,使其呈现出一定的动态变化,其影响因子表现

出多样性和复杂性[34]。植被生物量对植被生产力和

固碳能力具有重要指示作用,随着林龄增长,群落植

物种类增加,物种多样性指数整体增大,群落总生物

量和地上部分生物量增加,根系[2]及地表枯落物层现

存量[35]逐渐增多,使得凋落物层质量明显改善,有机

碳来源增加[2]。

4 结论

  本研究表明,随着林龄增长,土壤碳储量呈现增

加趋势,总体上表现出碳汇效应,说明马尾松人工林

由幼龄林近自然恢复到过熟林的过程中,林下土壤有

机碳含量及碳储量等生态功能指标均有所提升,有利

于土壤碳的累积和土壤质量的提高。森林土壤有机

碳含量、碳储量受到多种因子调控,在今后的研究中

应综合考虑植被、土壤、地形及人类活动等生物和环

境因子。本研究结果为研究土壤碳储量动态变化提

供了科学依据,有利于实现马尾松人工林多目标可持

续经营。
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Abstract:The
 

objective
 

of
 

this
 

study
 

was
 

to
 

understand
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

soil
 

carbon
 

storage
 

in
 

Pinus
 

massoniana
 

plantations
 

of
 

different
 

stand
 

ages.
 

The
 

P.massoniana
 

plantations
 

of
 

different
 

ages
 

(young
 

stand,middleaged
 

stand,mature
 

stand,and
 

overripe
 

stand)
 

of
 

Zhenlong
 

Forest
 

Farm
 

of
 

Hengxian
 

in
 

Guangxi
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object
 

to
 

study
 

the
 

change
 

characteristics
 

of
 

forest
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

and
 

soil
 

carbon
 

storage,and
 

discuss
 

its
 

influencing
 

factors.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

growth
 

of
 

stand
 

age,the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

and
 

soil
 

carbon
 

storage
 

of
 

each
 

soil
 

layer
 

showed
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend,and
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

different
 

forest
 

ages
 

of
 

the
 

same
 

soil
 

layer.
 

The
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

0-60
 

cm
 

soil
 

layer
 

at
 

different
 

stand
 

ages
 

was
 

as
 

follows:Overripe
 

stand
 

(16.82±
0.23)

 

g/kg
 

>
 

mature
 

stand
 

(13.47±0.14)
 

g/kg>middleaged
 

stand
 

(10.91±0.38)
 

g/kg
 

>
 

young
 

stand
 

(10.74±0.14)
 

g/kg,and
 

the
 

difference
 

was
 

significant
 

(P<0.05).
  

The
 

soil
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

0-60
 

cm
 

soil
 

layer
 

at
 

different
 

stand
 

ages
 

was
 

as
 

follows:Overripe
 

stand
 

(104.92±18.08)
 

t/hm2>mature
 

stand
 

(100.52±1.18)
 

t/hm2>middleaged
 

stand
 

(80.25±5.34)
 

t/hm2>young
 

stand
 

(80.23±4.54)
 

t/hm2,and
 

the
 

difference
 

was
 

significant
 

(P<0.05).The
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

and
 

soil
 

carbon
 

storage
 

of
 

each
 

stand
 

age
 

were
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

0-20
 

cm
 

soil
 

layer,and
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

layer
 

depth,which
 

was
 

manifested
 

as
 

the
 

phenomenon
 

of
 

soil
 

carbon
 

accumulation.
 

The
 

proportion
 

of
 

soil
 

carbon
 

storage
 

in
 

surface
 

layer
 

(0-20
 

cm)
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

soil
 

layers,indicating
 

that
 

the
 

P.massoniana
 

plantations
 

of
 

different
 

ages
 

mainly
 

affected
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

surface
 

layer.
 

There
 

was
 

no
 

significant
 

correlation
 

between
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content,soil
 

carbon
 

storage
 

of
 

different
 

stand
 

a-
ges

 

and
 

the
 

ShannonWiener
 

index,species
 

richness,litter
 

layer
 

existing
 

stock,total
 

porosity,soil
 

water
 

con-
tent,soil

 

pH
 

value
 

of
 

trees
 

and
 

shrubs
 

(P>0.05),and
 

it
 

had
 

a
 

extremely
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

root
 

biomass
 

(P<0.01),and
 

a
 

extremely
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

soil
 

bulk
 

density
 

(P<0.01).
The

 

total
 

biomass
 

and
 

aboveground
 

biomass
 

of
 

the
 

community
 

were
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

(P<
0.01)

  

with
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

and
 

soil
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

surface
 

layer
 

(0-20
 

cm),and
 

were
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

soil
 

organic
 

carbon
 

content
 

in
 

the
 

20-40
 

and
 

40-60
 

cm
 

layers
 

(P<0.05),but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

correlation
 

with
 

the
 

soil
 

carbon
 

storage
 

in
 

the
 

latter
 

two
 

layer.
 

The
 

results
 

provided
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

studying
 

the
 

dynamic
 

changes
 

of
 

soil
 

carbon
 

storage,which
 

was
 

ulti-
mately

 

conducive
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

multiobjective
 

sustainable
 

management
 

of
 

P.massoniana
 

plantations.
Keywords:soil

 

organic
 

carbon
 

content,soil
 

carbon
 

storage,influencing
 

factors,stand
 

ages,Pinus
 

massoniana
 

plantations
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