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鼎湖山自然保护区土壤有机碳、微生物生物量碳 

和土壤 CO2浓度垂直分布 
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摘要：选取鼎湖山3种植被类型 (季风常绿阔叶林，针阔叶混交林和马尾松林 )，按0～l5，15~30，30--45 cm土层取样，测 

量了各土层土壤有机碳 (SOC)质量分数，熏蒸培养法测最了微生物生物量碳 (C |c)，同时用气象色谱法测量_r地表和土 

壤 l5、30、45、60 cm处CO2体积分数，并用静态箱／碱石灰吸收法测量了土壤呼吸速率。结果如下：(1)随土层的加深， 

SOC质量分数降低，0--15 cm SOC显著高于其他两层，季风常绿阔叶林 SOC显著高于其他两种植被类型；(2)土壤碳密度 

和土壤有机碳含量垂直分布规律一致，0～15 cm土壤碳密度显著高于其他两层；(3)0～30 cm土层微生物生物量占总土壤微 

生物生物量的81％~92％，随土层加深微生物生物量迅速降低。微生物生物量和土壤有机碳的比值表明，三种植被类型土壤 

均处于土壤碳积累中，深层土壤碳积累程度高于表层；(4)土壤C02浓度随土层的加深迅速升高，主要与土壤透气性有关。 
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土壤有机碳 (SOC)不仅影响着土壤的物理特 

性和肥力，还影响生物的生长和产量⋯，是反映土 

壤质量或土壤健康的一个重要指标。此外，土壤有 

机碳还可在一定程度上说明N、P等营养元素的可 

利用状态。土壤微生物生物量碳(C i。)是土壤营养库 

的一个重要组成部分，其与土壤有机碳的比值是衡 

量土壤有机碳积累或缺失的一个重要指标LZ-引。同 

时，土壤微生物参与土壤呼吸的过程，分解土壤有 

机质释放CO2，在森林生态系统物质循环及能量流 

动过程中起重要作用【4】。不同土层微生物数量和活 

性不同，在土壤有机质分解中所起的作用不同，从 

而可能导致土壤CO2浓度的垂直差异。 

本研究选取鼎湖山自然保护区植被演替不同 

阶段的三种典型植被类型，即季风常绿阔叶林 

(BF)、针阔叶混交林 (MF)和马尾松林 (PF)为 

研究对象，分别测量了不同土层 SOC含量和C tc， 

同时测量了土壤呼吸和不同土壤深度CO2浓度，并 

探讨了他们之间的相互关系。 

1 样地概况 ‘ 

鼎湖山国家级自然保护区建于 1956年，位于 

东经 ll2。35 ，北纬23。08 ，在广东省中部， 

属丘陵区。鼎湖山地处热带和亚热带的过渡区，属 

季风南亚热带湿润气候，雨热同期，干湿季节明显。 

年平均气温21℃，年平均降水量为 l 927m／lq，相 

对湿度达 80％以上【5】。土壤类型主要为赤红壤、黄 

壤和山地灌丛草甸土。自然植被有季风常绿阔叶 

林、沟谷雨林、常绿阔叶林、针阔叶混交林、针叶 

林、河岸林、稀树灌丛和灌木草丛。本研究选取的 

三个样地基本特征见表 l。 

表 1 实验地撅况 

Table 1 The description ofexperiment plots at DBR 

。O—l5锄 土壤 

2 研究方法 

2．1 土壤样品的采集 

2003年 2月和 7月在每种植被类型下随机选 

取 7个点，按 0～l5、l5～30、30-45 ClTI用土钻采 

取土样，带回实验室充分混匀并分成两份，一份自 

然风干后过2 mm筛，放在4~C冰箱中备用，用于测 

量土壤微生物生物量；另一份风干保存，供化学分 

析用。 
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2．2 C jc的测定 

氯仿熏蒸培养法l6】。土壤微生物矿化速率取 

0．41[6·71
。 

2．3 SOC测量 

重铬酸钾外加热法 J。 

2．4 CO 采样与测量 

埋管法。实验前 6个月将 PVC管埋到土壤不 

同深度 (15、3O、45、60 cl"n)，露出土壤一端PVC 

管用橡胶塞密封。采样时用 100 mL医用注射器从 

内管内抽取50 mL气体带回实验室分析，每个样地 

7个重复。CO2用气相色谱法分析 【9J。 

2．5 土壤呼吸速率的测量 

采用静态箱／碱石灰吸收法  ̈，每个样地 7个 

重复。 

2．6 数据分析处理 

不同土层SOC、C i。和土壤 C02浓度差异用单 

因素方差分析 (One-wayANOVA)检验，不同植被 

类型差异也采用One-way ANOVA分析，2月和 7 

月间差异采用独立样本 T检验，显著性水平均为 

O．05。数据在SPSS 10．0分析完成。 

3 结果与分析 

3．1 土壤有机碳含量和碳密度垂直分布 

0-15、15-30、30--45 cm SOC质量分数平均值 

为 1．7％、0．7％、0．4％，表层 SOC显著高于下层， 

与该地区已有报道相一致⋯J。同一土层不同植被类 

型SOC也有差异，BF>MF>PF，其中0-~15 cm SOC 

三种林型差异显著，15～30 cm SOC BF显著MF和 

PF。不同林型 SOC含量高低与凋落物输入量和微 

生物分解速率有关。研究表明：3种主要植被类型 

凋落物量 (t-hm之)分别为：8．28(BF)，8．5O(MF) 

和 3-3l(PF)，凋落物年平均分解速率为：49．16％ 

(BF)，40．85％ (MF)，36．94％ (PF)[121o分解速 

率的大小与微生物活性有关。有关研究表明，该地 

区土壤微生物数量和土壤微生物生物量变化规律 

与土壤有机碳含量的变化规律相一致[1O1，该变化规 

律在其他地区也有相关的报道【1 。三种林型中，7 

月各土层SOC略高于2月，但差异并不显著(图1)。 

和 SOC垂直分布相一致，土壤碳密度随土层 

深度而降低，和方运霆等报道相同 【̈1。0-15 cm土 

壤碳密度 (t·h1Tr )分别为49．4(BF)，26．9(MF)， 

21．4(PF)，显著高于其他两层 (图2 o 0-15 cm土 

壤碳密度BF显著高于MF和PF，但 MF和PF间 

土壤碳密度差异并不显著，0-15啪 以下土层三个 

林型土壤碳密度均不存在显著差异。从以上分析可 

知，不同植被类型间 SOC和土壤碳密度差异集中 

在土壤表层，表明在植被演替过程中，土壤碳的变 
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图1 靠湖山不同植被类型土壤有机碳垂直分布 

Fig．1 Vertical distribution ofsoil organic carbon in different forest types 
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图2 鼎湖山不同植被类型土壤碳密度垂直分布 

Fig．2 Vertical distribution ofsoil calt~n density in different forest types 

化主要发生在0-~15 cm土层，深层土壤有机碳含量 

和土壤碳密度随群落演替变化的幅度较小。 

3．2 土壤微生物生物量碳垂直变化 

随着土层的加深，Cmi。迅速下降，0-30 cm的 

C i。占土壤总微生物生物量的 81％～92％(表 2)。 

该地区土壤微生物生物量的垂直分布与已有其他 

裹2 麻湖山主要植被类型土壤徽生物生物量 

和土壤有机碳比值的垂直变化 

Table2 Vertical changeofthe ratioofC~actoSOC 

in the main vegetation types in DBR 
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地区报道基本一致【l3_H】。表层土壤微生物生物量碳 

分布均匀，变异系数较小，为 15．7％-25．7％，而深 

层土壤微生物变异达32．1％～53．1％，主要是受根分 

布的影响。土壤微生物主要包括根际微生物和自由 

生活的微生物两部分，表层根分布较为均匀，根际 

微生物变化较小，而深层根生物量变化较大，从而 

导致深层根际微生物变异较大。cmi。和 SOC的比值 

(C -c／SOC)是衡量土壤有机碳积累或损失的一个重 

要指标，该比值越高表示土壤碳的积累 。处于鼎 

湖IlJ顶级群落的400年自然林碳循环基本达到平衡 

状态，C i。／SOC为1．95％【】 。本研究三种林型该值 

为 1．46--5．92，土壤碳素均处于积累之中。除马尾松 

林 3O 5 cm外，随土层的加深，C i。／SOC值增加， 

说明深层土壤碳积累强度高于表层土壤，土壤有机 

碳逐渐由土壤表层向土壤深层转移。 

3．3 土壤 CO 浓度垂直分布与土壤呼吸 

土壤CO2主要来自于土壤呼吸，包括根呼吸， 

微生物呼吸和土壤动物呼吸 酬̈。土壤CO2体积分数 

显著高于大气CO2浓度，且随土层加深迅速递增(图 

3)。土壤CO2体积分数的垂直变化可以从以下方面 

^  

g 

9(C02)／10 

0 30O0 60O00 30O0 6000 0 3000 60O0 

圈3 鼎湖山不同檀被类型土壤 C 浓度垂直分布 

上：2003年2月：下：2003年7月 

Fig．3 vertical distribution ofSoil C02 concentration 

indifferentforesttypes 

解释：虽然植物根和土壤微生物主要集中在土壤表 

层，但由于表层土壤疏松，由根呼吸和微生物呼吸 

产生的CO2很快就通过气体交换而释放到空气中， 

深层土壤 CO2扩散较慢，在深处积累，导致 CO2 

浓度较高["1。梁福源等研究表明，土壤空气中CO2 

浓度的垂直分布与土壤微生物数量有一定的正相 

关性[18】，本研究结果表明土壤微生物生物量均随着 

土层深度的增加而降低，而土壤CO2浓度随土层深 

度的增加而增加，两者呈现一定的负相关性。土壤 

微生物与土壤CO2浓度之间的关系有待于进一步深 

入研究。 

土壤微生物和根呼吸产生的CO2，由土壤表层 

扩散到空气中，不同植被类型差异较大。BF土壤 

呼吸速率明显高于 MF和PF(图4)，与周存宇等 

BF 

圈4 鼎湖山不同檀被类型土壤呼吸速率 

Fig．4 Soil respiration ratesofdifferen tforests 

PF 

报道相一致【9J。林型间差异可能与微生物活性 ，凋 

落物数量和分解速率有关[10-12]~从图4还可以看出， 

7月土壤呼吸速率均显著高于2月 (p<O．05)，主要 

与温度，土壤含水量和植物生长相关。鼎湖山7月 

平均气温28℃，降雨量240．3 mm，2月平均气温为 

l3．8℃，降雨量60．7 mm J，雨热同期，有利于微 

生物的生长活动。另外，植物生长也影响土壤呼吸 

变化。根据鼎湖山物候观测，植物抽芽和长叶集中 

在3～5月，这个期间土壤温度逐渐回升，7月雨水 

充足，适宜于植物的生长，根呼吸旺盛。同时通过 

根向土壤运输的有机物较多，也有利于根际微生物 

的活动，微生物活动加强，呼吸强度增加。 

4 结论 

(1)土壤有机碳含量和土壤有机碳密度随土层 

的加深而递减。不同植被类型问差异较大，主要与 

凋落物输入的碳量和微生物分解速率有关。 

(2)土壤微生物生物量碳随土层的加深而递 

减，主要受植物根生物量的垂直分布的影响。 

O O O O O O O O O 砌 砌 砌 ∞ 如 加 m 
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0 加 瑚 蜘 枷 加 0 锄 瑚 加 蜘 加 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


614 牛态环境 第 15卷第 3期 (2006年5月) 

(3)土壤微生物生物量碳与土壤有机碳的比值 

表明，鼎湖⋯土壤处于碳积累，土层越加深 ，土壤 

碳积累程度越强，土壤有机碳逐渐Fh土壤表层向土 

壤深层转移。 

(4)土壤CO2浓度随土层的加深而增加，主要 

是由于表层土壤疏松，与大气交换较快，而深层土 

壤空气扩散较慢，CO2在深层积累。 
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易志刚等：鼎湖⋯自然保护区土壤有机碳、微牛物牛物量碳和土壤 CO2浓度垂A分布 6l5 

Vertical distribution of soil organic carbon，soil microbial biomass 

and soil CO2 concentration in Dinghushan Biosphere Reserve 
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Abstract：Soil samples were collected in 0-I 5，I 5-30 and 30--45cm soil depth in February and July 2003 in three typical forest 

types in DBR．Soil organic carbon(soc)，soil microbial biomass carbon(Cmic)were measured．C02 concentrations of soil surface 

and in the I 5，30，45，60 cm depth soils，and soil respiration rates were measured at the same time．The results were as follows：(1) 

SOC decreased  with soil depth，with the significantly higher content in 0-I 5 cm layer than those in other two layers．SOC content in 

BF is significantly higher than that in MF and PF．(2)Soil carbon density also decreased with soil depth，with the significantly higher 

content in O-I 5 cm layer than those in other two layers．(3)Cmlc decreased quickly with the depth of soil，with 8 I一92％of Cmic exist- 

ing in 0-30 cm deep soils．The Cm to SOC ratios(1．46-5．92％)of different soil profiles suggested that SOC were in accumulation， 

and the accumulation rates increased with soil depth，which suggesting that SOC were transfered from surface soil to deep soil．(4) 

Soil CO2 concentration increased  sharply with soil dep th，this might be ascdbed to the very low C02 diffusivity at deep soils． 

Key words：soil organic carbon；soil microbial biomass；soil C02 concentration；vertical distribution；Dinghushan Biosphere 

Reserve 
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