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贵州高海拔地区不同林型土壤碳库特征与稳定性影响因素研究
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摘要：本文揭示贵州高海拔地区不同森林生态系统土壤碳库的异质性特征，并深入解析其稳定性的影响因素，为该区域的生

态功能评估和碳汇管理提供科学依据。研究以贵州威宁高海拔地区阔叶混交林（KYH）、针阔混交林（ZKH）和针叶纯林

（ZYC）土壤为研究对象，测定不同森林类型土壤碳及其组成含量，计算土壤碳库质量指数，解析贵州高海拔地区不同森林类

型土壤碳库特性与稳定性影响因素。结果表明：1）土层而非森林类型是贵州高海拔地区主要森林生态系统土壤有机碳及其

组分含量分异的因素，对于不同的林型，土层可单独解释约 80%以上的土壤活性有机碳含量差异；2）不同森林类型土壤碳库

质量指数差异不显著，土壤碳库管理指数随林型进展演替而逐渐增加，阔叶混交林的土壤碳库较为稳定；3）易氧化有机碳的

积累可能是贵州高海拔地区不同林型土壤碳库稳定性的重要影响因素。综上，土层分异决定土壤有机碳及其组分的空间格

局，森林类型的进展演替通过调节易氧化有机碳过程间接影响碳库质量，从而决定了森林土壤碳循环的方向与效率。
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A Study on Soil Carbon Pool Characteristics and Stability Influencing Mechanisms of 

Different Forest Types in High-altitude Areas of Guizhou
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Abstract：This study aimed to reveal the heterogeneity of soil carbon pools among different forest ecosystems in the high-altitude re⁃
gions of Guizhou， and to elucidate the factors influencing their stability， thereby providing a scientific basis for ecological function 
assessment and carbon sink management in this area.  Soils from three typical forest types—broad-leaf mixed forest （KYH）， conifer–
broad-leaf mixed forest （ZKH）， and coniferous pure forest （ZYC）—in the high-altitude region of Weining， Guizhou， were selected 
as research objects.  The contents of soil organic carbon and its components were measured， and the soil carbon pool quality indices 
were calculated to characterize the carbon pool properties and identify their stability-controlling factors.  The results showed that the 
soil depth， rather than forest type， was the dominant factor driving the variation in soil organic carbon and its components across ma⁃
jor forest ecosystems in the high-altitude region of Guizhou.  For different forest types， the soil depth alone explained more than 80% 
of the variation in soil labile organic carbon content.  The soil carbon pool quality indices did not differ significantly among forest 
types， but the soil carbon management index （CMI） increased progressively along the successional gradient， indicating higher car⁃
bon pool stability in broadleaf mixed forests.  The accumulation of easily oxidizable organic carbon （EOC） may be a key factor influ⁃
encing the stability of soil carbon pools in high-altitude forests of Guizhou.  In summary， soil stratification determines the spatial dis⁃
tribution of soil organic carbon and its components， while forest succession indirectly affects carbon pool quality by regulating the 
processes of labile organic carbon dynamics， thereby controlling the direction and efficiency of forest soil carbon cycling.
Key words：Soil carbon pool quality；Soil carbon pool management index；Soil easily oxidizable organic carbon；Stabilization mecha⁃
nisms

作为集水库、粮库、钱库、碳库于一身的大宝

库，森林不仅提供多重生态服务功能，还在缓解气

候变化、促进社会经济可持续发展等方面发挥着战

略性与基础性的作用［1］。森林是地球上最大的碳

汇，碳储存密度比其他植被更高［2-3］。鉴于不同森林

类型的生态服务功能存在差异，如何针对其碳汇功
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能开展协同与权衡，对于森林碳库的可持续发展和

管理至关重要［1-2，4］。为明确森林主要生态功能、促

进分类经营管理、提升林业效能和科学管理，对不

同森林类型土壤碳库进行研究具有重要的意义［5-7］。

土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库［8-10］。

其构成不仅影响自身的累积与分解过程，还直接作

用于全球陆地生态系统的碳平衡，同时影响着土壤

质量的变化［11-12］。土壤碳库是指储存在土壤中的

碳，由有机碳和无机碳组成［13-15］。土壤有机碳的形

成抵消了二氧化碳的排放，也促进了土壤结构的形

成并提高其稳定性［16-17］，土壤碳库是碳汇最重要的

功能结构［18］，土壤结构中不同有机碳库形成过程及

影响因素成为全球气候变化研究中的热点之一［19］。

影响土壤碳库的因素可分为气候条件、地形条件、

土壤条件以及植被条件。当林分类型改变时，会同

步影响土壤温度、水分含量、养分循环以及微生物

活动等指标［20］。因此，研究不同林分类型土壤碳库

组成变化及稳定性，对提高其土壤质量有重要

价值。

高海拔森林对气候变化更敏感，其土壤碳循环

呈现显著特征。研究显示，高海拔区有机碳含量普

遍较同纬度低海拔区高，微生物驱动的分解速率呈

现随海拔升高指数下降趋势［21-22］，贵州威宁高海拔

地区平均海拔 2 200 m，土壤碳库相关研究主要集中

在草海湿地重金属分布［23］、土地利用对土壤理化性

质影响［24］，土壤酶活性及微生物生物量碳［25］，草海

湿地周丛生物碳计量［26］等方面，而对森林土壤碳库

及其组分的研究还存在一定不足。自 1985 年启动

人工造林以来，威宁高海拔地区森林类型主要以云

南松针叶纯林、云南松-麻栎针阔混交林以及麻栎-

桤木阔叶混交林为主。因此，本研究以该区域的典

型的针阔混交林、针叶纯林和常绿阔叶混交林 3种

典型林分为研究对象，探究不同林分土壤碳库及其

稳定性的变化特征，为贵州高海拔地区森林经营管

理提供理论依据。

1　研究区概况

研究区位于贵州省西北部典型高海拔地区的

威宁县（2 200m）国有沙子坡林场黑石工厂区，样地

设在海拔 1 800~1 900 m的阔叶混交林（KYH）、针阔

混交林（ZKH）和针叶纯林（ZYC）人工林中。研究区

内常见优势乔木有云南松（Pinus yunnanensis）、麻栎

（Quercus acutissima）、白 栎（Quercus fabri）、慈 竹

（Bambusa emeiensis）；优势灌木有河滩冬青（Ilex me⁃
tabaptista）、山胡椒（Lindera glauca）、中华绣线菊

（Spiraea chinensis），优势草本有荩草（Arthraxon his⁃
pidus）、沿阶草（Ophiopogon bodinieri）等，详细样地信

息见表1。
2　材料与方法

2. 1　样地设置与土壤采样

依据不同经营措施，本研究从森林类型角度出

发，评估不同森林类型土壤的物理与生态特征的变

化。以相同林龄的针叶林、针阔混交林、阔叶混交

林为研究对象，在 3种不同森林类型的人工林内分

别设置大小为 25. 8 m×25. 8 m 的样地，每种类型样

地设置 3个重复，共 9个样地（表 1）。采用五点取样

法，每个样地选取具有代表性的采样点，首先去除

土壤表面凋落物和腐殖质层，对 0~20 cm、20~40 
cm、40~60 cm、60~80 cm深度土壤进行取样，且均在

晴天进行。将同一土层取样点取得的土壤样品混

合，并去除可见的植物细根等杂质，保持 4 ℃恒温运

回实验室，待自然风干后，测定不同森林类型土壤

理化性质等指标。林分类型以树种蓄积量比例确

定，针叶纯林划分标准为单个针叶树种蓄积≥90%，

阔叶纯林划分标准为单个阔叶树种蓄积≥90%，针阔

混交林划分标准为针叶树种或阔叶树种总蓄积占

35%~65%，阔叶混交林划分标准为阔叶树种总蓄积

>65%（表1）。

2. 2　测试方法

土壤全碳采用 TOC 元素分析仪测定；土壤 pH
采用电位法测定；参考焦欢等［27］分离重组有机碳，

研磨过筛后采用重铬酸钾外加热法测定有机碳含

量［28］，再用差减法计算轻组有机碳含量。根据粒径

大小将土壤区分为颗粒有机碳和矿物结合态有机

碳，采用超声波分离法分离砂砾和黏粉粒，再用重

铬酸钾-硫酸外加热法分别测定有机碳含量［29］。土

壤可溶性有机碳（DOC）用 K2SO4溶液提取法测定，

土壤有机碳含量（SOC）采用《土壤农化分析》［30］方法

测定，土壤微生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸法［31］测

定，易氧化有机碳（EOC）采用高锰酸钾氧化法测定。

2. 3　数据处理

本文以阔叶混交林土壤作为对照，计算土壤碳

库质量指标［32］：

碳库活度（L）=土壤活性有机碳含量/土壤非活

性有机碳含量；

27



2026 年内 蒙 古 农 业 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

碳库活度指数（IL）=样品的碳库活度/参考土壤

的碳库活度；

碳库指数（ICP）=样品总碳含量/参考土壤总碳

含量；

碳库管理指数（ICM）=ICP×IL×100%。

使用 WPS2025对数据进行保存和查看，利用 R
语言（v4. 5. 1）tidyverse 包进行数据的整理和分

析［33］，使用 stats包对土壤理化因素和碳库质量指数

进行非参数组间差异的 Kruskal-Wallis检验，p值矫

正方法为 Benjamini-Hochberg，采用 ggplot2 包绘

图［34］。利用 rstatix包 anova_test函数进行方差分析，

利用 lavaan包 sem 函数构建结构方程模型，利用 fit⁃
Measures 函数计算结构方程模型参数［35］，利用 sem⁃
Plot包 semPaths函数绘制结构方程模型示意图［36］。

3　结果与分析

3. 1　林型和土层对土壤有机碳组分及土壤碳库质

量的影响

以森林类型为随机效应因子，以土层为固定效

应因子，分别对比土壤有机碳、易氧化有机碳、惰性

有机碳、微生物生物量碳和可溶性有机碳的差异。

结果表明，森林类型和土层的交互作用对土壤有机

碳、易氧化有机碳、惰性有机碳、微生物生物量碳有

显著影响。其中，森林类型、土层对易氧化有机碳

的单独效应均存在显著性差异，而土层对土壤有机

碳、惰性有机碳、微生物生物量碳的单独效应存在

显著性差异（表 2），这暗示了土壤有机碳及组分的

变异主要来源于土层差异而非森林类型的不同，森

林类型对可溶性有机碳的影响存在显著性差异，同

时，这种差异还受到土层的影响。此外，森林类型

和土层的交互作用对 CMI、CPI、LI 和 L 指数的影响

不显著，二者的单独效应影响亦不显著（表2）。

进一步地，本文探究了土层对不同林型土壤有

机碳组分含量的影响，结果表明，对于针叶纯林、针

阔混交林和阔叶混交林，土层分别单独可以解释约

80%、87% 和 61% 的有机碳含量差异且影响显著

（表 3），对于阔叶混交林、针阔混交林以及针叶纯

林，土层分别可以单独解释约 97%、92% 和 97% 的

微生物生物量碳含量差异，单独解释约93%、92%和

86% 的易氧化有机碳含量差异且影响显著（表 3）。

综上，土层是土壤有机碳及其组分含量差异主要来

源。此外，土层对土壤碳库质量指数变异的单独解

释率均较低。

当考虑森林类型对土壤有机碳及其组分的影

表 1　不同林型样地基本信息

Table 1　Basic situation of different forest type plots

林分类型

针阔混交林

（针叶54%，

阔叶46%）

针阔混交林

（针叶60%、

阔叶40%）

针阔混交林

（针叶46%，

阔叶54%）

针叶林

（针叶90%）

针叶林

（针叶92%）

针叶林

（针叶91%）

阔叶混交林

（阔叶79%）

阔叶混交林

（阔叶98%）

阔叶混交林

（阔叶96%）

坡度/
（°）

10

20

10

15

20

20

30

20

20

坡向

南195

西南205

南165

西27

西南210

南220

西北308

西266

西256

坡位

中

中

中

中

中

中

中

中

中

土壤类

型

棕黄壤

黄壤

棕黄壤

黄壤

黄壤

黄壤

棕黄壤

棕壤

棕黄壤

土壤

pH

5. 1

4. 9

4. 8

4. 9

5. 1

5. 2

4. 9

5. 1

5. 1

海拔/m

1 921

1 932

1 951

1 890

1 880

1 877

1 894

1 898

1 885

郁闭

度

0. 6

0. 6

0. 7

0. 8

0. 7

0. 7

0. 7

0. 7

0. 7

平均树高/m

17. 76±7. 70

12. 04±5. 74

11. 02±5. 39

16. 96±8. 34

19. 36±7. 42

14. 47±5. 46
25. 35±
11. 84

35. 27±
11. 65

31. 7±10. 24

平均胸径/
cm

13. 47±
4. 26

9. 49±3. 75

9. 57±3. 38

13. 02±
4. 61

13. 87±
3. 78

11. 65±
3. 72

14. 25±
4. 93

14. 68±
2. 89

16. 04±
4. 81

优势树种

云南松、

麻栎

云南松、

麻栎

麻栎、云

南松

云南松

云南松

云南松

麻栎、桤

木

桤木、麻

栎

麻栎、桤

木

经度

104°33′23. 71″E

104°33′23. 27E

104°33′25. 27″E

104°33′38. 13″E

104°33′36. 97″E

104°33′36. 22″E

104°33′40. 76″E

104°33′42. 65″E

104°33′40. 46″E

纬度

26°37′24. 30″N

26°37′26. 21″N

26°37′27. 34″N

26°36′39. 72″N

26°36′38. 18″N

26°36′40. 93″N

26°36′34. 67″N

26°36′16. 46″N

26°36′36. 63″N

林龄

成熟林

成熟林

成熟林

成熟林

成熟林

成熟林

成熟林

成熟林

成熟林
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响时，对于易氧化有机碳，林型分别可以单独解释A
层 64%、B层 65%的含量差异；林型可单独解释 92%

的可溶性有机碳含量差异；此外，林型对其他指标

（有机碳组分、土壤碳库质量指数）的各个土层的单

独解释率均较低（表4）。

3. 2　不同林型间土壤有机碳组分及碳库质量变化

特征

多重配对比较分析表明，对于针阔混交林以及

针叶纯林，A层的总有机碳含量、惰性有机碳含量和

易氧化有机碳均显著高于D层（图 1）。在不同森林

类型中，易氧化有机碳在不同森林类型中均表现为

A 层>B 层>D 层，而在针叶纯林中，C 层的易氧化有

机碳含量和 B、D 层间差异不显著，但在阔叶混交

林、针阔混交林中，C层易氧化有机碳和B层之间差

异均显著，这表明阔叶混交林和针阔混交林中的易

氧化有机碳向下周转的速率高于针叶纯林，尤其在

40 cm土深以后（图 1）。在不同森林类型中，微生物

生物量碳在不同林型中均表现为A层>B层>C层>D
层，且 A 层显著高于 B 层，B 层显著高于 D 层，阔叶

混交林和针叶纯林 B 层显著高于 C 层，针阔混交林

B 层和 C 层之间差异不显著，这表明阔叶混交林和

针叶纯林土壤微生物生物量碳向下周转的速率高

于针阔混交林，尤其在 20 cm 土层以后。碳库质量

指数是评估碳库稳定性的常用方法之一，本研究

中，森林类型和土层交互作用对碳库质量指数无显

著影响，表明森林类型和土层交互作用对碳库稳定

性影响不显著。

3. 3　不同林型间土壤碳库质量变化特征

针叶树种是本气候区的先锋树种，阔叶混交林

是顶极群落类型，林型从针叶纯林到针阔混交林再

到阔叶混交林，其实质是主要优势乔木树种的有序

替代，即演替阶段的转变。我们定义针叶纯林为演

替阶段 1，针阔混交林为演替阶段 2，阔叶混交林为

演替阶段 3，以演替阶段为自变量、碳库质量指数为

因变量构建回归模型。结果显示，随着正向演替，

碳库管理指数显著增加（P<0. 05，R2=0. 18），表现为

阔叶混交林（88. 73±6. 79）>针阔混交林（77. 89±
9. 22）>针叶纯林（59. 03±7. 41）。表明随着演替过

程的进行，碳库稳定性逐渐提升，有机碳更容易被

微生物降解和植物利用（图 2）。此外，随着进展演

替，不同森林类型间的碳库活度、碳库活度指数和

碳库指数均无显著性变化。

3. 4　土壤碳库质量影响因子分析

土壤易氧化有机碳是土壤碳库中周转速率较

快的组分，是土壤碳库变化的关键动力，土壤易氧

表 2　土层和森林类型之间有机碳、易氧化有机碳、惰性有

机碳、可溶性有机碳以及碳库质量指数的主效应及交互效应

检验结果统计表

Table 2　Statistical results of main and interaction effects 
between soil layer and forest type on OC， EOC， ROC，

DOC and CPQI.
指标

SOC

ROC

EOC

MBC

DOC

CMI

CPI

LI

L

效应项

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

截距

森林类型

土层

森林类型×土层

Chisq
52. 96
3. 17

15. 47
4. 71

30. 64
3. 85
8. 87
4. 75

198. 05
9. 19

76. 32
6. 34

382. 16
1. 56

144. 43
2. 72

20. 88
8. 30
3. 85

29. 22
14. 01
1. 14
0. 23
1. 71

24. 19
1. 19
0. 00
2. 99
9. 10
1. 30
0. 00
1. 83

11. 42
1. 63
0. 31
2. 09

Df
1
2
3
6
1
2
3
6
1
2
3
6
1
2
3
6
1
2
3
6
1
2
3
6
1
2
3
6
1
2
3
6
1
2
3
6

Pr（>Chisq）
3. 40×10-13

0. 21
1. 46×10-3

0. 58
3. 10×10-8

0. 15
0. 03
0. 58

2. 00×10-16

0. 01
2. 00×10-16

0. 39
2. 00×10-16

0. 46
2. 00×10-16

0. 84
4. 89×10-6

0. 02
0. 28

5. 53×10-5

1. 82×10-4

0. 56
0. 97
0. 94

8. 73×10-7

0. 55
1. 00
0. 81

2. 56×10-3

0. 52
1. 00
0. 93

7. 24×10-4

0. 44
0. 96
0. 91

显著性

***

NS
**

NS
***

NS
*

NS
***

*

***

NS
***

NS
***

NS
***

*

NS
***

***

NS
NS
NS
***

NS
NS
NS
**

NS
NS
NS
***

NS
NS
NS

注：Chisq为卡方，Df为自由度，SOC为土壤有机碳，ROC为惰性有

机碳，MBC 为微生物生物量碳，EOC 为易氧化有机碳，DOC 为可

溶性有机碳，CMI 为碳库管理指数，CPI 为碳库指数，LI 为碳库活

度指数，L 为碳库活度。*表示 P<0. 05，**表示 P<0. 01，***表示

P<0. 001，NS表示P≥0. 05。

29



2026 年内 蒙 古 农 业 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

化有机碳的积累（EOC）可能是土壤碳库稳定性维持

的重要因素。选取土壤碳库中的活跃组分（易氧化

有机碳、可溶性有机碳、微生物生物量碳）与土壤碳

库管理指数、土壤 pH、土壤有机碳（SOC）建立路径

分析（卡方 5. 76，卡方自由度 3，P>0. 05，拟合指数

0. 97，近似均方根误差 0. 07，见图 3）。随着林型从

针叶纯林→针阔混交林→阔叶混交林的转变，碳库

管理指数（CMI）逐渐增加，碳库稳定性逐渐提升。

在此过程中，土壤有机碳（SOC）和微生物生物量碳

（MBC）对碳库管理指数具有显著的负效应，易氧

化有机碳（EOC）对土壤碳库管理指数具有显著的

正效应，可溶性有机碳（DOC）对土壤碳库管理指

数具有正效应，但影响不显著。土壤有机碳和土

壤 pH 对可溶性有机碳具有显著正效应。土壤有

机碳和易氧化有机碳对微生物生物量碳具有显著

的正效应。

4　讨论

本研究中，不同林型土壤有机碳及其组分、碳

库质量指数均无显著性差异，这可能是因为碳输入

和输出较为均衡导致的。在广东佛山，不同林分类

型凋落物储量表现为针阔混交林>针叶纯林［37］；在

安徽大别山，阔叶混交林和针阔混交林的凋落物分

解速率高于针叶纯林［38］。通常来说，阔叶混交林和

针阔混交林的凋落物储量以及凋落物分解速率要

高于针叶纯林，相应地，土壤碳元素的输入量也有

类似变化。然而，贵州高海拔地区阔叶混交林、针

阔混交林和针叶纯林土壤养分元素含量无显著性

差异，这表明贵州高海拔地区不同森林类型土壤养

分元素的输入与分解速率整体平衡，导致土壤养分

表 3　ANOVA 分析的统计量表（土层为自变量）

Table 3　Summary of ANOVA statistics （soil layer as the independent variable）
指标

SOC

ROC

MBC

EOC

DOC

CMI

CPI

LI

L

林型

KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC
KYH
ZKH
ZYC

Effect

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

土层

DFn
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

DFd
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

F

4. 17
17. 40
10. 30
2. 52
9. 48
7. 39

95. 40
30. 00
72. 90
36. 50
30. 10
16. 10
0. 69

29. 10
6. 94
0. 09
0. 78
0. 10
0. 00
0. 07
1. 64

1. 06×10-5

0. 39
0. 53
0. 09
0. 50
0. 30

P

0. 05
7. 24×10-4

4. 00×10-3

0. 13
0. 01
0. 01

1. 33×10-6

1. 06×10-4

3. 77×10-6

5. 16×10-5

1. 04×10-4

9. 48×10-4

0. 58
1. 19×10-4

0. 01
0. 96
0. 54
0. 96
1. 00
0. 97
0. 26
1. 00
0. 77
0. 67
0. 97
0. 69
0. 83

P<0. 05
*
*
*

NS
*
*
*
*
*
*
*
*

NS
*
*

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

GES（Generalized Eta Squared）
0. 61
0. 87
0. 80
0. 49
0. 78
0. 74
0. 97
0. 92
0. 97
0. 93
0. 92
0. 86
0. 21
0. 92
0. 72
0. 03
0. 23
0. 04

0. 001
0. 03
0. 38

3. 98×10-6

0. 13
0. 17
0. 03
0. 16
0. 10

注：Effect为自变量或交互性名称，DFn为分子自由度（效应因子的自由度），DFd为分母自由度（残差的自由度），GES为广义 η2。SOC为土

壤有机碳，ROC 为惰性有机碳，MBC 为微生物生物量碳，EOC 为易氧化有机碳，DOC 为可溶性有机碳，CMI为碳库管理指数，CPI为碳库指

数，LI为碳库活度指数，L为碳库活度。*表示P<0. 05，NS表示P≥0. 05。
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元素在不同森林类型间无显著性差异。此外，研究

区同属同一气候带，地理距离相对较近，该区域温

度、降水等气候条件高度相似，可能削弱了植被类

型对有机碳分解与积累的差异化影响。

同一林型中，不同土层之间有机碳及其组分差

异显著且土层对其具有较好的解释率，推测是因为

受到雨水的自然渗透，土壤有机碳及其组分向下周

转的结果。然而，不同林分类型土壤碳向下周转的

速率存在差异。阔叶混交林和针阔混交林中的易

氧化有机碳向下周转的速率高于针叶纯林，尤其在

40 cm土深以后。这主要与阔叶树种较高质量的凋

落物输入、较深的根系分布以及活跃的微生物群落

活动有关［39］，这些因素共同促进易氧化有机碳沿剖

面的向下迁移与矿化［40-41］。此外，阔叶混交林和针

表 4　ANOVA 分析的统计量表（林型为自变量）

Table 4　Summary of ANOVA statistics （forest type as the independent variable）
指标

SOC

ROC

EOC

MBC

DOC

CMI

CPI

LI

L

土层

A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D

Effect

林型

林型

林型

林型

林型

林型

林型

林型

林型

DFn
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

DFd
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

F

0. 56
0. 50
1. 95
0. 62
0. 67
0. 13
1. 36
0. 56
5. 22
5. 51
1. 67
1. 04
2. 93
0. 23
0. 06
0. 65
1. 72
0. 82
0. 06

35. 20
1. 64
3. 00
0. 58
0. 44
0. 61
0. 26
1. 73
0. 31
0. 92
1. 17
0. 57
0. 03
0. 92
1. 17
0. 57
0. 03

P

0. 60
0. 63
0. 22
0. 57
0. 55
0. 88
0. 33
0. 60
0. 05
0. 04
0. 27
0. 41
0. 13
0. 81
0. 95
0. 55
0. 26
0. 49
0. 95

4. 85×10-4

0. 27
0. 13
0. 59
0. 66
0. 57
0. 78
0. 26
0. 75
0. 45
0. 37
0. 59
0. 97
0. 45
0. 37
0. 59
0. 97

P<0. 05
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
*
*

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
*

NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS
NS

GES（Generalized Eta Squared）
0. 16
0. 14
0. 39
0. 17
0. 18
0. 04
0. 31
0. 16
0. 64
0. 65
0. 36
0. 26
0. 50
0. 07
0. 02
0. 18
0. 36
0. 21
0. 02
0. 92
0. 35
0. 50
0. 16
0. 13
0. 17
0. 08
0. 37
0. 09
0. 24
0. 28
0. 16
0. 01
0. 24
0. 28
0. 16
0. 01

注：Effect为自变量或交互性名称，DFn为分子自由度（效应因子的自由度），DFd为分母自由度（残差的自由度），GES为广义 η2。SOC为土

壤有机碳，ROC 为惰性有机碳，MBC 为微生物生物量碳，EOC 为易氧化有机碳，DOC 为可溶性有机碳，CMI为碳库管理指数，CPI为碳库指

数，LI为碳库活度指数，L为碳库活度。*表示P<0. 05，NS表示P≥0. 05。
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叶纯林土壤微生物生物量碳向下周转的速率高于

针阔混交林，尤其在 20 cm土层以后，这可能源于前

者碳源输入的持续性与后者土壤环境异质性较大

所致［42］。

易氧化有机碳是引起土壤碳库容量变化的因子

之一，也是土壤有机碳中最为敏感和周转速率最快

的组分，可用于表征土壤碳库（如植物群落环境和土

壤环境）早期变化，同时也作为土壤肥力变化的指标

之一［43-44］。本研究中，阔叶混交林和针阔混交林土

壤易氧化有机碳显著高于针叶纯林，暗示演替后期

的土壤易氧化有机碳对植物和土壤环境具有更好的

预测性，碳库存储和流转系统更加完善，这和已有研

误差类型为标准误，不同小写字母表示同一森林类型的不同土层之间差异显著，不同大写字母表示同

一土层的不同森林类型之间差异显著。KYH表示阔叶混交林，ZKH表示针阔混交林，ZYC表示针叶纯

林。SOC为土壤有机碳（g/kg），ROC为惰性有机碳（g/kg），MBC为微生物生物量碳（mg/kg），EOC为易氧

化有机碳（g/kg），DOC为可溶性有机碳（mg/kg），CMI为碳库管理指数，CPI为碳库指数，LI为碳库活度指

数，L为碳库活度。

图 1　不同森林类型土壤有机碳及组分含量

Fig. 1　Soil organic carbon and its fractions under different forest types
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究类似［45-47］。土壤碳库管理指数表明土壤碳库在稳

定性方面有所提高，在针叶纯林→针阔混交林→阔

叶混交林演替过程中，土壤碳库管理指数逐渐增加，

暗示阔叶混交林土壤碳库稳定性较针阔混交林和针

叶纯林高。回归分析结果表明，演替阶段与碳库管

理指数之间存在显著的线性关系。然而，方差分析

未能检出不同分组均值之间的显著差异。这可能是

由于方差分析在将连续自变量离散化时损失了趋势

信息，同时组内变异较大、统计功效不足，从而掩盖

了整体的线性趋势。因此，结果提示演替阶段对碳

库管理指数的作用主要体现为连续梯度效应，而非

离散水平之间的显著均值差异。

5　结论

土层是贵州高海拔地区主要森林生态系统土

壤有机碳及其组分含量分异的因素而非森林类型。

演替后期的林型土壤易氧化有机碳向下周转速率

较快。无论是森林类型还是土层，对碳库质量指数

的影响均不显著，但随演替阶段推进呈上升趋势，

演替后期的阔叶混交林的碳库稳定性最高。土壤

易氧化有机碳的积累可能是影响不同森林土壤碳

库稳定性的重要因素。
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