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长白山东部４种林分类型土壤有机碳及养分特征研究
刘 玲，王海燕，戴 伟，杨晓娟，李 旭

（北京林业大学 水土保持学院，教育部 水土保持与荒漠化防治重点实验室，北京１０００８３）

摘　要：以长白山东部长白落叶松天然林、长白落叶松人工林、天然阔叶混交林、天然针阔混交林４种林分

类型为研究对象，对比分析了土壤有机碳（ＳＯＣ）的垂直分布特征，以及与土壤理化性质的相关性。结果表

明，４种林分下土壤有机碳含量及其差异程度随土壤深度增加均呈现逐渐减小的趋势。０—６０ｃｍ土层土

壤有机碳含量大小依次为天然针阔混交林（３３．６４±１７．４８ｇ／ｋｇ）＞长白落叶松天然林（２５．３０±

１５．０９ｇ／ｋｇ）＞天然阔叶混交林（２２．１３±１３．７４ｇ／ｋｇ）＞长白落叶松人工林（１９．２３±１２．３５ｇ／ｋｇ）；天然针

阔混交林０—６０ｃｍ土壤有机碳密度为２１．４４±８．３１ｋｇ／ｍ２，显著高于其他３种林分类型，长白落叶松人工

林最小，为１４．２９±１．５９ｋｇ／ｍ２。对不同土层土壤有机碳和土壤理化性质进行相关分析，结果表明，整个土

壤剖面有机碳含量与自然含水率、全Ｎ、全Ｐ、全Ｋ、速效Ｋ均呈极显著或显著正相关，与土壤密度呈极显

著负相关；不同林分类型土壤有机碳含量和碳密度与全Ｎ均呈显著或极显著正相关，与土壤理化性质相关

性存在较大差异。
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　　土壤有机碳是陆地生态系统碳循环过程中最大
的有机碳库，全球的碳储量大约为１．０×１０８　Ｐｇ，其中
约１　５００Ｐｇ是以有机质形态储存于土壤中，全球土
壤有机碳库储量约为大气碳库的２倍，是陆地生物量
碳的２．５倍［１－２］。森林生态系统，不仅本身维持着约
占全球８６％以上的植被碳库，同时也维持着巨大的
土壤碳库（约占全球土壤碳库的７３％）［３］。因而，森
林生态系统土壤碳平衡在全球碳循环中起着不可替

代的作用。受植被类型、气候特点以及土壤性质的影
响，不同森林类型土壤有机碳存在较大的差异［４］。关
于不同国家或区域尺度的森林生态系统的植被层或

土壤有机碳储量方面的研究较多［５－７］，但数据来源、估
算方法和估算结果存在较大差异。要更精准地评价
各森林类型土壤碳汇功能，必须通过样地实测获得更
多的基础数据。近年来，对各种林分类型土壤有机碳
库及其参与生态系统物质能量循环的研究逐渐增加，
研究证明森林生态系统中土壤碳循环与土壤理化性

质密切相关，土壤碳、氮表现出相互耦合作用［８－９］。研
究土壤有机质与养分过程对于生态系统中碳氮利用、
贮存和转移有重要意义。
东北是中国的主要林区，森林面积占全国的

３１．４％，在我国碳汇计量和生态环境建设中起举足轻
重的作用。目前，对于东北林区土壤碳研究主要集中
在利用土壤普查数据对土壤表层碳储量的估计［１０－１１］，
而基于森林生态系统功能过程、从林分类型角度研究
土壤碳储量的报道较少。本文以长白山东部中低丘
陵区４种林分类型为对象，研究土壤有机碳含量及碳
密度的分配特征，对比分析不同植被覆盖条件下，土
壤理化性质对土壤有机碳的影响，为该地区森林生态
系统的碳汇功能及土壤养分状况的评价乃至合理经

营提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于吉林省汪清林业局金仓林场，地理坐
标为１３０°２３′—１３０°３７′Ｅ，４３°１８′—４３°２４′Ｎ，林区属
长白山系中低丘陵区，海拔为３６０～１　４７７ｍ，北部地
区地形较陡，南部地区较缓，北部地区林相较纯，南部

地区地类较为复杂，林相相对杂乱。该区域地处北温
带季风区，属大陆性季风气候。年均气温为３．９℃，
全年日照时数为２　３５１ｈ，年平均降水量为５４７ｍｍ，
主要集中在６—９月，占全年降水量的５９％。山地土
壤类型以暗棕壤为主，成土母质主要为花岗岩、片麻
岩以及玄武岩的残积物和坡积物，部分地区为洪积物
和冲积物，土壤垂直变化明显。林区内有丰富的植物
种类和资源优势，植被类型主要有针叶林、针阔混交
林和阔叶混交林。林相整齐，植物种类丰富，主要有
长白落叶松（Ｌａｒｉｘｏｌｇｅｎｓｉｓ）、云杉（Ｐｉｃｅａｋｏｒａｉｅｎ－
ｓｉｓ）、红松（Ｐｉｎｕｓｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、色木槭（Ａｃｅｒ　ｍｏｎｏ）、水
曲柳 （Ｆｒａｘｉｎｕｓ　ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、白桦 （Ｂｅｔｕｌａｐｌａｔｙ
ｐｈｙｌｌａ）、椴树（Ｔｉｌｉａａｍｕｒｅｎｓｉｓ）等。灌木有胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ）、刺五加（Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ　Ｓｅｎｔｉ－
ｃｏｓｕｓ）、毛榛（Ｃｏｒｙｌｕｓｍａｎｄ　ｓｈｕｒｉｃａ）、蓝果忍冬（Ｌｏｎ－
ｉｃｅｒａ　ｃｅａｎｄｅａ）、绢毛绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａｓｅｒｉｃｅａ）、瘤枝
卫矛 （Ｅｕｏｎｙｍｕｓ　ｖｅｒｒｕｃｏｓｕｓ）、野山楂 （Ｃｒａｔａｅｇｕｓ
ｃｕｎｅａｔａ）、小叶鼠李（Ｒｈａｍｎｕｓ　ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、刺玫蔷
薇（Ｒｏｓａｄａｖｕｒｉｃａ）等。

２　材料与方法

２．１　样地设置与土样采集
通过对金仓林场的调查和研究，从植被生长以及

林地群落保存、演替及稳定的角度，于２０１１年８月，
分别选择长白落叶松天然林、长白落叶松人工林、天
然阔叶混交林、天然针阔混交林４种代表性林分类型
为研究对象，每种林分类型分别设置４块典型样地。
样地设置时，为避免受环境因素的影响，所选样地土
壤母质相同，环境条件大体相似。样地特征如表１所
示。设置标准样地的面积为０．０２５ｈｍ２，每块样地内
挖取一个典型土壤剖面，记录剖面形态特征，按每

２０ｃｍ在剖面上分层用环刀法采样测定土壤密度和
含水量。然后，在样地内以Ｓ形随机布设５～７个采
样点，用土钻取样，按０—２０，２０—４０和４０—６０ｃｍ这

３个层次采集各层土壤的混合样１　０００ｇ左右。混合
土样经风干、磨细、过筛（２，１和０．２５ｍｍ土壤筛），
用于测定土壤化学性质。

表１　金仓林场样地基本情况

林分类型 海拔／ｍ 坡度／（°） 林龄／ａ 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 郁闭度
林分密度／
（株·ｈｍ－２）

土壤
类型

长白落叶松天然林 ７０６～７５７　 ３～２７　 ３１～４６　 ４．１～２７．６　 ５．８～２８．７　 ０．６０～０．９５　 ６４０～１　３２０ 暗棕壤
长白落叶松人工林 ６９０～７２７　 ５～３０　 ３８～４９　 ５．１～２７．５　 ５．２～３７．２　 ０．５５～０．８５　 ３６０～１　１２０ 暗棕壤
天然阔叶混交林　 ５６２～７７９　 ９～２７　 ２６～４３　 ４．４～２４．７　 ５．０～４５．３　 ０．８５～０．９８　 ８００～１　８８０ 暗棕壤
天然针阔混交林　 ７２９～７９３　 ４～１７　 ３５～４１　 ４．２～２４．４　 ５．０～４８．３　 ０．７５～０．９０　 ５２０～１　６４０ 暗棕壤
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２．２　测定方法
环刀取样测定土壤密度及自然含水量；土壤ｐＨ

值采用酸度计法（水土比为２．５∶１）；土壤有机碳含
量采用重铬酸钾外加热法；全 Ｎ采用硫酸—高氯酸
消煮—凯氏定氮法；全Ｐ用硫酸—高氯酸消煮—钼锑
抗比色法；全 Ｋ用氢氟酸—高氯酸消煮—火焰光度
计法；土壤有效Ｐ用氟化铵—盐酸—钼锑抗比色法；

土壤速效Ｋ用中性乙酸铵浸提—火焰光度计法［１２］。

２．３　数据处理与统计分析
土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层

中土壤有机碳的储量，某一土层ｉ的有机碳密度
（ＳＯＣＤｉ，ｋｇ／ｍ２）计算公式为：

ＳＯＣＤｉ＝Ｃｉ×Ｄｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）／１００ （１）

式中：Ｃｉ———土壤有机碳含量（ｇ／ｋｇ）；Ｄｉ———土壤密
度（ｇ／ｃｍ３）；Ｅｉ———土层厚度（ｃｍ）；Ｇｉ———直径＞
２ｍｍ的石砾所占的体积百分比（％）。

如果某一土壤剖面由ｋ层组成，那么该剖面的有
机碳密度（ＳＯＣＤｋ，ｋｇ／ｍ２）为：

ＳＯＣＤｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＳＯＣＤｉ＝∑

ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ×Ｄｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）／１００ （２）

数据采用ＳＰＳＳ　１７．０软件，通过方差分析研究不
同林分类型不同土壤深度对土壤有机碳含量及密度

的影响，并在差异显著时进行多重比较（ｐ＜０．０５，

ＬＳＤ，ｔ检验）。

３　结果与分析

３．１　土壤有机碳含量及有机碳密度

３．１．１　土壤有机碳含量分布特征　植被类型、气候
特点和土地利用的差异，均会影响土壤有机碳的输入
和输出，从而导致土层内有机碳含量的大小及分布存
在差异。
通过对每种林分类型４块样地土壤有机碳的测

定，得到各林分类型土壤有机碳含量。从土壤有机碳
含量的剖面分布可以看出，不同林分类型和不同土层
深度的有机碳含量存在较大差异（表２）。０—６０ｃｍ
土壤有机碳含量大小依次为天然针阔混交林＞长白
落叶松天然林＞天然阔叶混交林＞长白落叶松人工
林，差异显著（ｐ＜０．０５），其中针阔混交林的有机碳含
量最高，为３３．６４±１７．４８ｇ／ｋｇ，天然落叶松林次之，
落叶松人工林有机碳含量最小，为１９．２３±１２．３５ｇ／ｋｇ。
就整个土壤剖面而言，４种林分类型土壤有机碳含量
由于林地群落结构与组成不同，在植被—土壤系统综
合作用下，立地环境产生较大差异，相应的土壤有机
碳状况存在差异。

表２　不同林分类型土壤有机碳含量

土层／
ｃｍ

长白落叶松天然林

有机碳含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系
数／％

长白落叶松人工林

有机碳含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系
数／％

天然阔叶混交林

有机碳含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系
数／％

天然针阔混交林

有机碳含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

变异系
数／％

０—２０　 ４１．８７±１２．３７Ａａ　２９．５４　 ３２．９５±１２．６４Ａａ　３８．３６　 ３７．５３±１０．５２Ａａ　２８．０３　 ４８．８７±１３．８５Ａａ　２８．３４
２０—４０　 ２０．０３±８．３０Ｂｂ　 ４１．４４　 １４．８０±２．５５Ｂｂ　 １７．２３　 １９．２２±４．７３Ｂｂ　 ２４．６１　 ３３．５６±７．８４Ａａｂ　２３．３６
４０—６０　 １４．０１±６．３５Ａｂ　 ４５．３２　 ９．９４±１．０３Ａｂ　 １０．３６　 １１．６４±４．９５Ａｂ　 ４２．３１　 １８．４７±８．３８Ａｂ　 ４５．３７
０—６０　 ２５．３０±１５．０９ＡＢ　５９．６４　 １９．２３±１２．３５Ｂ ６５．００　 ２２．１３±１３．７４ＡＢ　６２．０８　 ３３．６４±１７．４８Ａ ５１．９６

　　注：表中数据为平均值±标准差；不同大写字母表示不同林分类型Ｔｕｒｋｅｙ差异显著（ｐ＜０．０５），小写字母表示不同土层间差异显著（ｐ＜

０．０５）。下同。

　　对不同林分类型同一土层有机碳含量进行比较，

在０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ土层中，土壤有机碳含
量同样表现为天然针阔混交林＞长白落叶松天然林

＞天然阔叶混交林＞长白落叶松人工林；不同林分类
型在０—２０和４０—６０ｃｍ土层中有机碳含量差异不
显著，而２０—４０ｃｍ土层土壤有机碳含量差异显著。

不同林分类型土壤有机碳含量存在较大的差异，

但从土壤有机碳含量的空间变化特征来看，均表现为
随土壤深度的增加而降低的趋势。０—２０ｃｍ土层的
有机碳含量最高，为３２．９５～４８．８７ｇ／ｋｇ，分别是

２０—４０ｃｍ土层的１．５～２．５倍和４０—６０ｃｍ土层的

２．０～３．５倍。方差分析结果表明，４种林分类型不同
层次土壤有机碳含量都呈极显著差异（ｎ＝１６，ｐ＜

０．０１），长白落叶松天然林、长白落叶松人工林、天然
阔叶混交林土壤有机碳含量在０—２０和２０—４０ｃｍ
土层之间差异较大，但随着土壤深度的增加变化逐渐
平缓，并在２０—６０ｃｍ变化不显著；天然针阔混交林
土壤有机碳含量在各土层变化均有显著差异。长白
落叶松人工林在０—６０ｃｍ土层有机碳含量的变异性
最大，达到６５．００％，天然针阔混交林有机碳含量的变
异性最小，为５１．９６％。

４种林分类型不同土层有机碳含量变异情况各不
相同，长白落叶松天然林随土层深度增加变异系数增
大，天然阔叶混交林和天然针阔混交林为２０—４０ｃｍ
土层变异最小，而长白落叶松人工林为表层土壤有机
碳含量变幅最大。这可能与不同森林群落植被根系
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分布情况、地表凋落物的数量和分解状况有关。不同
林分类型不同土层有机碳含量的变异系数均在１０％
～９０％，属于中等变异。

３．１．２　土壤有机碳密度分布特征　土壤有机碳密度
均呈现出随土壤深度的增加而降低的趋势（表３），不
同林分类型０—６０ｃｍ的土壤有机碳密度大小依次为

天然针阔混交林＞长白落叶松天然林＞天然阔叶混
交林＞长白落叶松人工林，变异系数也呈现相同的大
小顺序，其中天然针阔混交林的土壤有机碳密度显著
高于其他３种林分类型，为２５．４７±１０．８３ｋｇ／ｍ２，变
异系数为４２．５２％；天然阔叶混交林最小，为１４．２０±
０．８３ｋｇ／ｍ２，变异系数为１１．１２％。

表３　不同林分类型土壤有机碳密度

土壤深
度／ｃｍ

长白落叶松天然林

有机碳密度／
（ｋｇ·ｍ－２）

变异系
数／％

长白落叶松人工林

有机碳密度／
（ｋｇ·ｍ－２）

变异系
数／％

天然阔叶混交林

有机碳密度／
（ｋｇ·ｍ－２）

变异系
数／％

天然针阔混交林

有机碳密度／
（ｋｇ·ｍ－２）

变异系
数／％

０—２０　 ８．３２±２．２０Ａａ　 ２６．４４　 ６．８８±１．６５Ａａ　 ２３．９８　 ７．７８±０．８９Ａａ　 １１．４１　 １２．２７±４．２７Ａａ　 ３４．８０
２０—４０　 ５．００±２．０５Ｂａｂ　 ４１．００　 ４．５６±０．９７Ｂｂ　 ２１．２７　 ４．３２±０．１５Ｂｂ　 ３．４７　 ８．４６±４．８７Ａａ　 ５７．５６
４０—６０　 ２．７０±０．７８Ａｂ　 ２８．８９　 ２．０９±０．１２Ａｃ　 ５．７４　 ２．１０±０．８１Ａｃ　 ３８．５７　 ４．７４±２．４３Ａｂ　 ５１．２６
０—６０　 １６．０３±４．９１Ｂ ３０．６３　 １４．２９±１．５９Ｂ １１．１２　 １４．３０±０．８３Ｂ ０．８５　 ２５．４７±１０．８３Ａ ４２．５２

　　土壤有机碳密度垂直分布特征与有机碳含量随深
度的变化相似，均表现为随土壤深度增加而减小，但土
层间变化差异有所不同，原因是土壤有机碳密度与土
壤密度有关。不同林分类型土层中植被根系密度不
同，土壤孔隙状况和土壤密度也相应有所差异。０—

２０ｃｍ土层的有机碳密度最高，与土壤有机碳含量变化
特征一致。不同林分类型间土壤有机碳密度在０—

２０ｃｍ土层中表现为天然针阔混交林＞长白落叶松天
然林＞天然阔叶混交林＞长白落叶松人工林，但差异
不显著。除天然针阔混交林外，其他３种林分类型０—

２０ｃｍ土层有机碳密度显著高于２０—４０和４０—６０ｃｍ。

４种林分类型土壤有机碳密度在各土层的分布
比例不同，主要分布于浅层土壤中，０—４０ｃｍ土层中
有机碳密度分别占整个剖面的８０％以上。由此可
见，土壤有机碳主要集中在浅层，其中０—２０ｃｍ土层

的贡献最大，这主要是由于表层土壤覆盖大量森林凋
落物，且根系密度较大，凋落物的数量和分解过程对
表层土壤碳累积有直接的影响，凋落物淋洗水输入的
有机碳量和凋落物分解都可以有效补给表土碳元素。

３．２　土壤有机碳与土壤性质的相关性分析

３．２．１　不同土层土壤有机碳与土壤性质的相关性分
析　对土壤有机碳含量、有机碳密度和土壤部分理化
性质进行了相关性分析（表４）。从整个土壤剖面来
看，土壤有机碳含量与自然含水率、全 Ｎ、全 Ｋ、速效

Ｋ均呈极显著或显著正相关，其中与全氮量的相关系
数最大，为０．７４１，与有效Ｐ相关性不显著；土壤有机
碳含量与土壤密度呈极显著负相关（ｒ＝－０．６１８，ｐ＜
０．０１），与ｐＨ 值呈显著负相关（ｒ＝－０．３２７，ｐ＜
０．０５）。土壤有机碳密度与土壤理化性质表现为一致
的相关关系，此外还与土壤全Ｐ显著相关。

表４　不同土层土壤有机碳与土壤性质的相关系数（ｎ＝１６）

土层／
ｃｍ

土壤
有机碳

土壤性质

土壤密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤含

水量／％
ｐＨ值

全Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／

（ｇ·ｋｇ－１）

有效Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—２０
含量／（ｇ·ｋｇ－１） －０．５０１＊ 　０．７４７＊＊ －０．２８７　 ０．９２５＊＊ ０．２０８　 ０．４８５ －０．４８４ －０．０７０　
密度／（ｋｇ·ｍ－２）－０．０６６　 ０．４５４ －０．４３５　 ０．７５３＊＊ ０．０１４　 ０．４８８ －０．５３９＊ ０．１２４

２０—４０
含量／（ｇ·ｋｇ－１） 　０．１０６　 ０．５５５＊ －０．２３８　 ０．４６５＊ ０．２８６　 ０．２５３ －０．４８２　 ０．２４４
密度／（ｋｇ·ｍ－２）　０．２２６　 ０．４８９ 　０．０２２　 ０．３６４＊ ０．２１８　 ０．００２ －０．５４４＊ ０．２２２

４０—６０
含量／（ｇ·ｋｇ－１） 　０．０９０　 ０．１７６ －０．２５３　 ０．８６９＊＊ －０．１７８　 －０．２１３　 　０．０３２ －０．０４４　
密度／（ｋｇ·ｍ－２）　０．２６６　 ０．３８８ －０．２４６　 ０．９１２＊＊ －０．２５９　 －０．２８１　 －０．０６８ －０．００６　

０—６０
含量／（ｇ·ｋｇ－１）　－０．６１８＊＊ 　０．６３２＊＊ －０．３２７＊ ０．７４１＊＊ ０．２２６ 　０．４５６＊＊ －０．１８８　 ０．３３４＊

密度／（ｋｇ·ｍ－２）　－０．３９９＊＊ 　０．４７９＊＊ －０．３１７＊ ０．７０５＊＊ ０．２７３＊ ０．３５６＊ －０．２３５ 　０．３９２＊＊

　　注：＊表示相关性显著（ｐ＜０．０５）；＊＊表示相关性极显著（ｐ＜０．０１）。下同。

　　不同土层土壤有机碳含量与土壤理化性质的相
关性存在一定的差异。在０—２０ｃｍ土层，土壤有机

碳含量与土壤密度呈显著负相关，与土壤自然含水率
和全Ｎ呈极显著正相关；在２０—４０ｃｍ土层，其与土
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壤自然含水量和全Ｎ呈显著正相关；在４０—６０ｃｍ土
层，土壤有机碳含量仅与全Ｎ呈极显著正相关。而土
壤有机碳密度与土壤理化性质的相关性仅表现为在

０—２０和２０—４０ｃｍ土层与土壤全 Ｎ呈极显著和显
著正相关关系，相关系数分别为０．７５３和０．３６４，与有
效Ｐ呈显著负相关；在４０—６０ｃｍ土层土壤有机碳密
度与全Ｎ呈极显著正相关。

３．２．２　不同林分类型土壤有机碳与土壤性质的相关
性分析　不同林分类型由于植被覆盖状况、林分结构
等差异导致林地土壤理化性质的变化，从而影响土壤

有机碳含量及其变异性。长白落叶松天然林土壤有
机碳含量和有机碳密度与土壤密度呈极显著负相关，
与全Ｎ呈极显著正相关，相关系数分别为０．９１９和

０．９５１；长白落叶松人工林土壤有机碳含量仅与土壤
密度呈显著负相关，土壤有机碳密度与土壤密度呈极
显著负相关，与速效Ｋ显著正相关；天然阔叶混交林
有机碳含量和有机碳密度与土壤全Ｎ、速效Ｋ呈极显
著正相关，与土壤密度呈显著负相关，与全Ｐ也有显
著正相关关系；天然针阔混交林土壤有机碳含量和有
机碳密度与全Ｎ呈极显著正相关（表５）。

表５　不同林分类型土壤有机碳与土壤性质的相关系数（ｎ＝１２）

林分类型 土壤有机碳

土壤性质

土壤密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤含

水量／％
ｐＨ值

全Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｐ／

（ｇ·ｋｇ－１）

全Ｋ／

（ｇ·ｋｇ－１）

有效Ｐ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

长白落叶松

天然林　　

含量／（ｇ·ｋｇ－１） －０．７９８＊＊ ０．０６１　 ０．０３９ 　０．９１９＊＊ ０．００４　 ０．１２５ －０．３２４　 ０．３９６

密度／（ｋｇ·ｍ－２） －０．８４７＊＊ ０．０４９　 ０．０１６ 　０．９５１＊＊ ０．０１３　 ０．１８１ －０．４２２　 ０．３６９

长白落叶松

人工林　　

含量／（ｇ·ｋｇ－１） －０．５１２＊　 ０．０３９ －０．２０８　 ０．３２９　 ０．２０６　 ０．３４７ 　０．２５２　 ０．４２７

密度／（ｋｇ·ｍ－２） －０．７６１＊＊ ０．０９９　 ０．０１７　 ０．１８２　 ０．４０５　 ０．５２８ 　０．０４０　 ０．６４９＊

天然阔叶　
混交林　　

含量／（ｇ·ｋｇ－１） －０．７１３＊＊ ０．４６１ －０．６６７＊ 　０．８６８＊＊ ０．６９０＊ ０．５３１ 　０．３９１ 　０．８２３＊＊

密度／（ｋｇ·ｍ－２） －０．８５０＊＊ ０．４４２ －０．７３７＊＊　０．９６７＊＊ ０．７０４＊ ０．６１５＊ 　０．５５１ 　０．７６４＊＊

天然针阔　
混交林　　

含量／（ｇ·ｋｇ－１） －０．３１６　 ０．４７７ －０．１７８　　０．８２０＊＊ ０．３６９　 ０．４７９ －０．０８０　 ０．５２８

密度／（ｋｇ·ｍ－２） －０．２７７　 ０．５３０ －０．０３５　　０．８７１＊＊ ０．３１５　 ０．４１５ －０．０８７　 ０．４７８

　　相关分析反映出土壤有机碳与土壤各理化性质
间存在密切联系，土壤理化性质可通过影响凋落物分
解、微生物活动和有机碳的矿化速率、有机碳组分来
间接影响土壤有机碳密度［１３］，尤其是土壤氮素的富
集可促进林下植被生物量的积累和凋落物的生成，从
而有利于土壤有机碳的积累。

３．３　土壤有机碳与土壤性质的回归分析
利用回归分析可以研究变量之间变动比例关系，

并建立经验性的回归方程。因此，用逐步回归分析法
建立土壤有机碳和土壤性质指标间的回归方程，找出
对土壤有机碳有显著影响的土壤因子；利用比较标准
化回归系数法，从影响因素中挑选出对其贡献大的变
量，确定主导因子。土壤有机碳含量与土壤性质的标
准多元回归方程为：

Ｙ＝－９．１３１＋１０．１２３　Ｘ１＋１．２０７　Ｘ２＋０．１２３　Ｘ３ （３）

式中：Ｙ———土壤有机碳含量（ｇ／ｋｇ）；Ｘ１———土壤全

Ｎ（ｇ／ｋｇ）；Ｘ２———土壤含水量（％）；Ｘ３———土壤速
效Ｋ（ｍｇ／ｋｇ）。回归分析结果表明，每个变量的显著
水平都＜０．００１，回归关系极显著，可以选作控制土壤
有机碳主要变异的土壤性质因子。该方程在ｐ＜
０．０５时，多元回归决定系数Ｒ２＝０．８６０　４，可以反映出

土壤有机碳和土壤性质的关系。
由多元回归方程可以看出，对土壤有机碳含量影

响最大的为土壤全Ｎ，在一定程度上，土壤氮素水平会
影响土壤中有机碳的含量。土壤中碳和氮的相互关系
取决于土壤微生物的活性影响，氮素的增加可以提高
土壤微生物的活性，从而加速土壤有机质的分解［１４］。

本研究对不同林分类型土壤有机碳含量和全Ｎ进行
回归分析（图１），分别得到一元线性和三次多项式拟
合模型，说明土壤碳素含量与氮素积累有直接联系，
两者相互促进、相互制约，具有较好的耦合关系。

４　结论与讨论

目前国内关于森林土壤有机碳相关研究较多，但
其结果存在一定的差异。李克让等［１５］估算落叶针叶
林地土壤有机碳储量为２７０ｔ／ｈｍ２，落叶阔叶林地为

１８０．４ｔ／ｈｍ２。张城等［１６］对东部地区不同土壤和林分
类型土壤有机碳储量进行了计算，得到长白山地区３
种土壤类型、４种植被类型土壤有机碳密度在１４．４４

～２４．４１ｋｇ／ｍ２。本研究结果表明，长白山东部４种

林分类型土壤有机碳密度为１４．２０～２５．４７ｋｇ／ｍ２，

大于全国土壤有机碳密度平均值，而低于周玉荣等［５］
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的研究结果，产生这种差异的主要原因是研究方法、
研究尺度、区域气候、林分状况、土壤类型等因素存在

较大差异。因此，对不同林分类型土壤有机碳密度加
以研究十分必要。

图１　不同林分类型土壤有机碳含量与土壤全Ｎ回归分析

　　４种林分类型土壤有机碳含量与有机碳密度表

现出相似的规律，从大到小依次为天然针阔混交林＞
长白落叶松天然林＞天然阔叶混交林＞长白落叶人

工林，其中针阔混交林土壤有机碳密度明显较高，其

平均碳密度分别是另外３种林分类型的１．５～１．８
倍。４种林分类型土壤有机碳密度和土壤有机碳含

量均随土壤深度的增加而减少，４种林分类型０—

４０ｃｍ土层中有机碳密度分别占整个剖面的８０％以

上。土壤有机碳含量和有机碳密度随土壤深度的增

加而降低的垂直分布特征，与许多研究结果一

致［１７－１８］。长白落叶松人工林０—２０ｃｍ土壤有机碳密

度最小（６．８８±１．６５ｋｇ／ｍ２），其垂直变化幅度为

６９．６２％，这与其表层土壤遭受人为干扰较频繁以及

土壤表层碳积累较少有关［１７］。地表枯枝落叶腐殖质

化过程受到多种因素的影响，如林地温度、水分、植

物、微生物、人为活动及各种因素的相互作用，在众多

影响因子中人为活动对其有较大影响。天然林一般

是自然恢复起来的，已形成较为稳定的群落结构，并

且人类对其土壤的扰动较小，而长白落叶松人工林，

林下植被较少，群落结构单一，对土壤的扰动较大，从

而使得天然林有机碳含量大于人工林。可见，保护和

恢复好天然林，减少人为干扰和破坏，对森林土壤有

机碳研究具有重要的意义。

森林所承受的人为干扰程度不同，其土壤有机碳

密度亦不同，对于研究区的长白落叶松天然林和天然
针阔混交林来说，两者起源时间基本一致，但由于长
白落叶松天然林受到的人为干扰较严重，地表有机质
累积量以及土壤有机碳密度均小于天然针阔混交林。
另外，由于混交林比纯林具有较高生产力导致其土壤
碳贮量比纯林高，这与其他学者的研究结果一致［１９］。
也有研究发现土壤有机碳密度随土壤深度增加而增

大［１３］，这主要是由于有机碳密度的计算还与土壤密
度和石砾含量有关；林地土壤ｐＨ 值、黏粒组成等因
素也会导致地上植被生长情况不同，从而间接影响土
壤有机碳含量的空间结构特征［２０－２１］。
相关性分析得出，整个土壤剖面土壤有机碳含量

与土壤含水量、全Ｎ、全Ｐ、全 Ｋ、速效 Ｋ均呈极显著
或显著正相关，其中与全Ｎ的相关系数最大，土壤有
机碳含量与土壤密度呈极显著负相关。在不同土层，

土壤有机碳含量与土壤理化性质的相关性存在一定

的差异，但都与土壤全 Ｎ 呈显著或极显著正相关。

土壤肥力与土壤有机质含量呈显著正相关关系；随土
壤有机碳含量增加，土壤密度、ｐＨ 值降低［２２］，另外，

土壤持水性能、土壤质地、温度等也是影响土壤有机
碳分布的重要因素［２３］。４种林分类型土壤有机质和
全Ｎ表现出显著的相关性，说明土壤氮素积累与有
机物质的输入密切相关。

逐步多元回归分析结果表明，对土壤有机碳含量
贡献较大的变量为土壤全Ｎ、土壤含水量和土壤速效
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Ｋ含量。建立的最优回归方程，其回归关系极显著。

４种林分类型土壤有机碳含量与全Ｎ的耦合方程表
明，土壤有机碳含量与全Ｎ呈极显著相关，这与前人
的研究结论相同［８，２４］，拟合的一元线性和三次多项式
回归方程的精度基本在９０％以上。
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