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油松人工林恢复过程中针叶－枯落物－土壤系统
的碳同位素动态特征
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摘要: 为揭示亚热带－暖温带过渡区油松人工林植被恢复过程中碳积累与分配的动态变化规律ꎬ 以秦

岭南麓油松人工林的中龄林和幼龄林为研究对象ꎬ 并以草地作为对照ꎬ 分析这 ３ 种植被类型中针叶－
枯落物－土壤系统的有机碳含量及碳稳定同位素相对丰度(δ１３Ｃ)的差异ꎮ 结果表明: (１)油松幼龄林针

叶有机碳含量显著高于油松中龄林ꎬ 但两者 δ１３Ｃ无显著差异ꎮ ３ 种植被类型中ꎬ 枯落物的有机碳含量

和 δ１３Ｃ均无显著差异ꎮ (２)在 ０~３０ ｃｍ 土壤深度范围内ꎬ 土壤有机碳含量(Ｃ)随土壤深度增加而减小ꎬ
油松中龄林及草地土壤有机碳含量平均值均高于油松幼龄林ꎮ 土壤 δ１３Ｃ整体上表现为油松幼龄林>
油松中龄林>草地ꎬ 且随土壤深度增加而逐渐增大ꎬ 但不同土层间无显著差异ꎮ (３)土壤 δ１３Ｃ 与 ｌｇ Ｃ 呈显著负相关

(Ｐ<０.０５)ꎻ ３ 种植被类型土壤碳周转速率依次为草地>油松幼龄林>油松中龄林ꎮ (４)不同土层 δ１３Ｃ之间呈显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎻ 土壤(０~２０ ｃｍ)δ１３Ｃ与枯落物 δ１３Ｃ呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ 但与针叶的 δ１３Ｃ无显著相关关系ꎮ
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森林恢复作为改造退化生态系统的关键手段ꎬ 其生态效益体现在多个维度: 一方面ꎬ 通过植被枯落

物分解及根系生理活动ꎬ 可增强土壤养分循环与有机碳输入ꎬ 同时优化土壤微生物群落结构ꎻ 另一方

面ꎬ 通过植被生长与群落构建ꎬ 可改善土壤结构ꎬ 提高土壤固碳能力并遏制退化进程[１]ꎮ 从碳汇功能

的视角看ꎬ 不同森林类型的固碳能力和碳储量差异显著ꎬ ＸＵ ｅｔ ａｌ[２] 对中国北方过渡带研究发现ꎬ 针阔

混交林碳储量最高ꎬ 其次为针叶林和阔叶林ꎮ 土壤碳库随恢复时间呈现阶段性变化: 草地恢复初期

(５~１０ ａ)土壤有机碳含量上升较快ꎬ 但长期(大于 ２０ ａ)趋于稳定ꎻ 而阔叶林和针叶林土壤碳储量在

３０ ａ后趋于稳定ꎬ 并随持续时间增加略有下降ꎻ 混交林和阔叶林的土壤碳积累优于针叶林[３]ꎮ 在碳储量

分配方面ꎬ 随演替进行ꎬ 植被碳储量贡献不断增大ꎬ 而土壤碳储量贡献在减小[４]ꎮ 不同植被类型在不

同恢复阶段的固碳动态和碳分配情况表现各异ꎬ 深入研究森林恢复过程中生态系统碳循环动态变化ꎬ 有

助于精确评价森林生态系统固碳潜力ꎮ
生态系统的碳稳定同位素特征能够反映碳循环中光合作用、 呼吸作用等关键过程ꎬ 可有效表征碳循

环的动力学机制及其演变规律[５]ꎬ 为揭示植被－枯落物－土壤系统的碳动态演化提供了重要研究手段ꎮ
叶片通过光合作用将无机碳(ＣＯ２)转化为有机碳ꎬ 是地球碳循环的基础环节ꎬ 其碳稳定同位素相对丰度

(ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓꎬ δ１３Ｃ)反映了水分利用效率和环境适应性ꎻ 枯落物分解过程

中ꎬ 微生物对轻同位素( １２Ｃ)的优先利用导致残留物中１３Ｃ 富集ꎬ 而土壤 δ１３Ｃ反映了有机质输入状况[６]ꎬ
记录了新旧碳混合与周转的长期信息[７]ꎮ 现有研究表明ꎬ 土壤 δ１３Ｃ随土壤深度增加呈上升趋势ꎬ 这种垂

直分布特征与土壤有机碳的同位素分馏效应密切相关ꎬ 同时ꎬ 植物叶片、 枯落物与土壤的 δ１３Ｃ均存在同

位素分馏现象ꎬ 这些特征可作为生态系统中有机碳动态变化的重要证据[８]ꎮ 现有研究多聚焦单一组分

(如叶片或土壤)的 δ１３Ｃ特征[９]ꎬ 或针对单一生态系统类型[１０]ꎬ 难以揭示植被类型转换(如草地→森林)
对碳循环过程的系统性影响ꎮ 因此ꎬ 研究生态系统中叶片－枯落物－土壤系统的 δ１３Ｃ变化模式ꎬ 能够揭示

不同时空尺度下有机碳的周转速率、 稳定化机制及其对气候变化的响应规律ꎬ 为陆地生态系统碳汇功能

评估提供参考资料ꎮ
秦岭是全球生物多样性研究的热点地区之一ꎬ 具有丰富的森林资源ꎬ 植被覆盖度约 ９０％ꎬ 蕴含着

巨大的碳汇潜力[１１]ꎮ ＹＡＯ ｅｔ ａｌ[１２]的研究表明ꎬ 秦岭－大巴山地区作为南北过渡带ꎬ 其植被动态变化对

气候变化和土地利用政策响应敏感ꎬ 退耕还林工程有效保护了这一区域的生物多样性ꎮ 秦岭南麓作为汉

江、 嘉陵江与丹江的发源地ꎬ 也是南水北调中线工程的重要水源涵养区ꎬ 因退耕还林工程的实施ꎬ 本区

存在大面积人工营建的油松林ꎮ 这些林分目前大多为幼龄林和中龄林ꎬ 两者在物种组成、 林下枯落物厚

度上有明显差异ꎬ 但从碳稳定同位素角度分析两者在碳循环及周转方面差异的研究较少ꎬ 对人工造林形

成的油松林与造林前的地类对比研究更为少见ꎮ 本研究以秦岭南麓的油松人工林(中龄林和幼龄林)及
毗邻的草地为对象ꎬ 通过研究这 ３ 种植被类型针叶－枯落物－土壤系统有机碳含量和碳稳定同位素相对

丰度的动态变化ꎬ 分析 δ１３Ｃ和土壤有机碳含量间的耦合关系ꎬ 旨在揭示亚热带与暖温带过渡区油松人工

林植被恢复过程中碳积累与周转的长期动态变化规律ꎮ 研究结果对深入理解植被恢复过程中土壤固碳的

长期效应具有重要意义ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１　 研究区概况

研究区位于商洛市区北部的金凤山及毗邻区ꎬ 处在丹江上游ꎬ 森林覆盖率达到 ７５％ꎬ 主要树种为

栓皮栎(Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ)、 油松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)和刺槐(Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ)ꎬ 海拔 ７００ ~ ９５０ ｍꎮ
本区以暖温带半湿润季风气候为主ꎬ 多年平均年降水量约 ７００ ｍｍꎬ 年平均气温 １２.８ ℃ꎬ 呈现出四季分

明、 雨热同期的气候特征ꎬ 土壤以黄棕壤、 棕壤为主ꎬ 呈酸性或微酸性[１２]ꎮ 经查询当地林业部门档案

资料ꎬ 本区的油松人工林ꎬ 林龄分别为 １５ ａ 和 ２８ ａꎬ 均源于弃耕地造林ꎮ 依据国家林业局颁布的«主要

树种龄级与龄组划分: ＬＹ / Ｔ ２９０８—２０１７» [１３]中油松人工林龄组划分标准ꎬ ≤２０ ａ 为幼龄林ꎬ (２０ ａꎬ ３０ ａ]
为中龄林ꎬ 本研究中的油松林分别为幼龄林和中龄林ꎮ 油松中龄林中主要植被有油松、 栓皮栎、 女贞
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(Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ)、 构树 (Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ)、 忍冬 (Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ)、 酸枣 (Ｚｉｚｉｐｈｕｓ ｊｕｊｕｂａ)、
糙叶树( Ａｐｈａｎａｎｔｈｅ ａｓｐｅｒａ)、 栾树 ( Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ)、 薄叶鼠李 ( Ｒｈａｍｎｕｓ ｌｅｐｔｏｐｈｙｌｌａ)、 荩草

(Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ)、 三脉紫菀(Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ)、 茜草(Ｒｕｂｉａ ｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ)、 千里光( Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｃａｎｄｅｎｓ)、
紫堇(Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ ｅｄｕｌｉｓ)、 蛇莓(Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ)、 早落通泉草(Ｍａｚｕｓ ｃａｄｕｃｉｆｅｒ)ꎮ 油松幼龄林中主要植被

有大白茅 ( Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｖａｒ. ｍａｊｏｒ)、 刺儿菜 ( Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ)、 艾 ( Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｇｙｉ)、 金丝草

(Ｐｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍ ｃｒｉｎｉｔｕｍ)ꎮ 草地主要植被为荩草(Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ)和刺儿菜(Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ)ꎬ 为近年

弃耕地形成ꎮ ３ 种植被类型在空间上呈相邻分布ꎬ 基本情况见表 １ꎮ

表 １　 油松人工林及草地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ ( ｔｒｅｅ􀅰ｈｍ－２)

植被盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ / ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ / ｍ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９１０ 棕壤 Ｒｅｄｄｉｓｈ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ９５
幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ７６０ 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ ２ ６３７ ９５ １２.３６ 　 ５.８３
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８９０ 棕壤 Ｒｅｄｄｉｓｈ￣ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ １ ９５６ ８５ １８.６２ １２.２５

１.２　 样品采集

２０２４ 年 ３ 月ꎬ 在油松中龄林、 幼龄林和草地中分别设置 ５ 块大小为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样地并采样ꎬ 样

地所在坡向都是东南坡ꎬ 坡度较小且立地条件相似ꎮ
针叶样品: 在油松人工林每个样地内选择 ３ 株长势良好、 无病虫害的标准木采集针叶样品ꎬ 针叶采

样时按照林冠高度分为上、 中、 下 ３ 层ꎬ 用高枝剪采集每层的阳面针叶ꎬ 将每个样地内各层的油松针叶

样品均匀混合成 １ 个样品ꎮ
枯落物样品: 在每个样地内随机设置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方ꎬ 分别采集枯落物并混合为 １ 个样品ꎮ
土壤样品: 在每个样地内沿对角线设 ３ 个取样点ꎬ 按 ０ ~ １０、 １０ ~ ２０、 ２０ ~ ３０ ｃｍ 分层采集土壤

样品ꎬ 将相同样地内同一层次土壤样品混匀ꎬ 取样带回实验室进行有机碳含量和碳稳定同位素比值

(Ｃ１３ / Ｃ１２)测定ꎮ

１.３　 样品处理与分析

将针叶样品表面的浮尘和杂质用水冲洗ꎬ 再用纯净水清洗ꎬ ６５ ℃下烘干至恒重ꎬ 研细并充分混匀

备用ꎮ 枯落物预处理方法同针叶ꎮ 土壤样品在室温下自然风干ꎬ 剔除石砾、 根系和动物残体等杂质ꎬ 研

磨后按四分法取样备用ꎮ 所有样品预处理完成后ꎬ 过 ０.１５ ｍｍ 标准尼龙筛装入自封袋备测ꎬ 在干燥环境

下保存ꎮ

１.４　 碳含量与碳稳定同位素比值的测定

通过重铬酸钾氧化－外加热法[１４] 测定针叶、 枯落物和土壤有机碳含量ꎮ 用稳定同位素质谱仪

(ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ ２５３ꎬ Ｂｒｅｍｅｎꎬ 德国)测定植物及土壤样品碳稳定同位素比值并计算 δ１３Ｃ(‰)ꎬ 公式为:

δ１３Ｃ / ‰＝
(Ｃ１３ / Ｃ１２)样品

(Ｃ１３ / Ｃ１２)标准

－１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×１ ０００ (１)

式中: δ１３Ｃ表示样品碳稳定同位素相对丰度(‰)ꎮ Ｃ１３表示重同位素( １３Ｃ)的原子丰度ꎻ Ｃ１２表示轻同位素

( １２Ｃ)的原子丰度ꎮ

１.５　 数据统计分析

通过单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对 ３ 种植被类型针叶、 枯落物的有机碳含量及 δ１３Ｃ进行方差

分析和差异显著性检验(α＝ ０.０５)ꎬ 运用双因素方差分析法分析植被类型和土层对土壤有机碳含量和土

壤 δ１３Ｃ的影响ꎬ 图中平均误差线为标准误差ꎮ 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析不同植被类型针叶、 枯落物和不
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同土层土壤 δ１３Ｃ的相关性ꎮ 利用 δ１３Ｃ与土壤有机碳含量对数的线性拟合方程 δ１３Ｃ ＝ａ＋β ｌｇ Ｃ 研究土壤 δ１３Ｃ和

土壤有机碳含量之间的关系ꎬ 根据回归方程斜率 β 来描述枯落物向土壤有机质转变引起的 δ１３Ｃ变化ꎮ 使

用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行数据处理和统计分析ꎬ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ 软件绘图ꎮ

２　 结果分析

２.１　 枯落物和针叶的有机碳含量及碳稳定同位素相对丰度

对各植被类型枯落物和针叶有机碳含量的分析显示[图 １(ａ)]ꎬ 草地的枯落物有机碳含量最高ꎬ 油

松幼龄林次之ꎬ 油松中龄林最低ꎬ 但三者间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 油松幼龄林针叶有机碳含量显著高

于中龄林(Ｐ<０.０５)ꎮ
由[图 １(ｂ)]可知ꎬ 枯落物 δ１３Ｃ油松幼龄林最高ꎬ 草地次之ꎬ 油松中龄林最低ꎬ 但三者间差异未达显著

水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 油松中龄林针叶的 δ１３Ｃ较幼龄林略高ꎬ 二者差异同样不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

　 (ａ) 有机碳含量 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 碳稳定同位素相对丰度 δ１３Ｃ 　 　 　 　
　 　 注: 不同小写字母表示不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 枯落物和针叶有机碳含量和碳稳定同位素相对丰度

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｎｅｅｄｌｅｓ

２.２　 土壤有机碳含量和碳稳定同位素相对丰度

油松中龄林与草地的各层平均土壤有机碳含量均高于油松幼龄林[图 ２(ａ)]ꎻ ３ 种植被类型土壤有

机碳含量均随土壤深度增加呈递减趋势ꎬ 其中ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层显著高于 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层(Ｐ<０.０５)ꎮ 在

０~１０ ｃｍ 土层ꎬ 不同植被类型土壤有机碳含量排序为油松中龄林>草地>油松幼龄林ꎬ 其中ꎬ 油松中龄

林与幼龄林的土壤有机碳含量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在 １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ 各植被类型间土壤有机碳含量无

显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ 在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ 不同植被类型土壤有机碳含量依次为草地>油松中龄林>油松

幼龄林ꎬ 其中ꎬ 草地土壤有机碳含量显著高于油松幼龄林(Ｐ<０.０５)ꎬ 而油松中龄林土壤有机碳含量与

另外两种植被类型相比则无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
不同植被类型土壤 δ１３Ｃ整体上表现为油松幼龄林>油松中龄林>草地ꎬ 随土壤深度增加而逐渐升高ꎬ

但不同土层间无显著差异[Ｐ>０.０５ꎬ 图 ２(ｂ)]ꎮ 对各土层 δ１３Ｃ研究发现ꎬ 在 ０~１０ ｃｍ 和 １０~２０ ｃｍ 土层ꎬ
各植被类型间土壤 δ１３Ｃ无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎻ 在 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ 不同植被类型土壤 δ１３Ｃ表现为油松幼

龄林>油松中龄林>草地ꎬ 其中ꎬ 油松幼龄林土壤 δ１３Ｃ显著高于草地(Ｐ<０.０５)ꎬ 油松中龄林土壤 δ１３Ｃ与草

地、 油松幼龄林相比均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
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　 　 　 　 (ａ) 土壤有机碳含量 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ) 土壤碳稳定同位素相对丰度 Ｓｏｉｌ δ１３Ｃ

　 　 注: 不同大写字母表示同一土层不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ 不同小写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ (Ｐ<０.０５) .

图 ２　 土壤有机碳含量和碳稳定同位素相对丰度

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ δ１３Ｃ

２.３　 土壤有机碳含量与碳稳定同位素相对丰度之间的关系

不同植被类型土壤 δ１３Ｃ与 ｌｇ Ｃ 的回归分析结果见图 ３ 和表 ２ꎬ ３ 种植被类型的土壤 δ１３Ｃ与 ｌｇ Ｃ 均存在

显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤 δ１３Ｃ与 ｌｇ Ｃ 回归方程的斜率 β 绝对值( β )表征土壤有机碳分解速率ꎬ
β 越大ꎬ 表明土壤有机碳周转速率越快ꎮ 本研究中 ３ 类植被的 β 顺序为: 草地(８.２５４ ５)>油松幼龄林

(３.８９５ ２)>油松中龄林(２.３３１ １)ꎬ 表明草地土壤碳周转速率显著高于森林植被ꎬ 且油松幼龄林土壤碳

周转速率高于油松中龄林ꎮ

图 ３　 不同植被类型土壤 δ １３Ｃ与 ｌｇ Ｃ 之间的回归关系

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ａｎｄ ｌｇ Ｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

表 ２　 不同植被类型土壤 δ １３Ｃ与 ｌｇ Ｃ 之间的回归模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ａｎｄ ｌｇ Ｃ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样本量
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数

Ｒ２
概率值

Ｐ
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９ Ｙ＝－８.２５４ ５Ｘ－１５.０９４ ５ ０.８６８ ２ ０.０００ ３
幼龄林 Ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ １５ Ｙ＝－３.８９５ ２Ｘ－１９.８１８ ０ ０.４３８ ２ ０.００７ ２
中龄林 Ｍｉｄｄｌｅ￣ａｇｅｄ ｆｏｒｅｓｔ １５ Ｙ＝－２.３３１ １Ｘ－２２.０６５ ２ ０.４５８ ６ ０.００５ ５
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２.４　 土壤、 针叶和枯落物的碳稳定同位素相对丰度的相关性

对各类植被类型土壤、 枯落物、 针叶 δ１３Ｃ 的相关分析如表 ３ 所示ꎬ ０ ~ １０ ｃｍ 土层 δ１３Ｃ 与 １０ ~ ２０、
２０~３０ ｃｍ 土层δ１３Ｃ呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ 而与枯落物 δ１３Ｃ呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ １０ ~ ２０ ｃｍ 土层

δ１３Ｃ同样与 ２０~３０ ｃｍ 土层 δ１３Ｃ呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ 并与枯落物 δ１３Ｃ呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ 针叶

δ１３Ｃ同各土层 δ１３Ｃ及枯落物 δ１３Ｃ之间均无显著相关性ꎮ

表 ３　 土壤、 针叶和枯落物的碳稳定同位素相对丰度的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ δ１３Ｃ ｉｎ ｓｏｉｌꎬ ｎｅｅｄｌｅｓꎬ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

相关因素
Ｆａｃｔｏｒ

０~１０ ｃｍ 土层
０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

１０~２０ ｃｍ 土层
１０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

２０~３０ ｃｍ 土层
２０－３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

针叶
Ｎｅｅｄｌｅｓ

枯落物
Ｌｉｔｔｅｒ

０~１０ ｃｍ 土层 ０－１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １.０００ ０ ０.９６８ ５∗ ０.９２９ ０∗ －０.３７３ ５ －０.６５２ ８∗

１０~２０ ｃｍ 土层 １０－２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １.０００ ０ ０.９３２ １∗ －０.３３５ ４ －０.７３７ ５∗

２０~３０ ｃｍ 土层 ２０－３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ １.０００ ０ －０.０９１ ８ －０.６２６ ９
针叶 Ｎｅｅｄｌｅｓ １.０００ ０ ０.１８１ ０
枯落物 Ｌｉｔｔｅｒ １.０００ ０
　 　 注:∗表示 Ｐ<０.０５ꎮ Ｎｏｔｅ: ∗Ｐ<０.０５.

３　 讨论

３.１　 植物叶片碳含量和碳稳定同位素相对丰度的指示意义

植物叶片 δ１３Ｃ可有效指示植物光合作用的水分利用效率及其对逆境的适应能力[１５]ꎬ 通常认为叶片 δ１３Ｃ

越大ꎬ 水分利用效率越高ꎮ 李善家等[１６]对西北地区油松叶片碳稳定同位素特征的研究表明ꎬ 西北地区 １０
个油松种群的针叶 δ１３Ｃ介于－２８.６８‰~－２５.０２‰之间ꎬ 显著高于本区油松针叶的 δ１３Ｃꎬ 反映出西北地区油松

具有更高的水分利用效率ꎮ 这主要与西北地区干旱少雨自然条件有关ꎬ 植物通过提升水分利用效率以适应

干旱胁迫环境ꎮ 林木叶片 δ１３Ｃ还可量化不同林龄树木的长期水分利用效率ꎬ 其数值随树龄增长呈现规律性

变化ꎮ 本研究区油松幼龄林针叶 δ１３Ｃ略低于油松中龄林ꎬ 表明随林龄增加叶片 δ１３Ｃ趋于上升ꎮ 郑璐嘉等[１７]

的研究结果也显示ꎬ 林龄为 ３ ａ 和 ８ ａ 的杉木ꎬ 其叶片 δ１３Ｃ低于 ４６、 ２１、 １４ ａ 林分ꎬ 油松幼龄林叶片 δ１３Ｃ低

的原因ꎬ 可能与植物水分利用效率、 光合作用效率及碳同化过程调控机制的差异有关[１８]ꎮ

３.２　 不同植被类型土壤碳含量的分布格局及生态学意义

本研究中ꎬ 土壤有机碳含量随土壤深度增加呈逐渐减少趋势ꎬ 且表层土壤有机碳含量最高ꎮ 从土壤

碳输入途径分析ꎬ 这一现象与植物根系发达程度、 根系分泌物ꎬ 以及与根系共生的微生物种类和生物量

相关[１４]ꎬ 表层土壤(０~２０ ｃｍ)因枯落物输入和微生物活动活跃而碳累积显著ꎻ ２０ ｃｍ 以下土层碳主要来

源于根系分泌物和细根周转ꎬ 差异较小[８]ꎮ
油松中龄林和草地的土壤有机碳含量(０~３０ ｃｍ)平均值高于油松幼龄林ꎮ 对油松人工林而言ꎬ 在林

分早期生长阶段ꎬ 由于有机质输入量较低ꎬ 幼龄林中的土壤有机碳含量常常低于更高龄级林分土壤的有

机碳含量[１９]ꎮ 而草地造林形成幼龄林后ꎬ 其原有的稳定碳库被打破ꎬ 枯落物输入类型和质量的改变ꎬ
尤其是针叶林ꎬ 其林下枯落物木质素含量高但分解速率慢ꎬ 会导致微生物活性重组ꎮ 受此影响ꎬ 在短期

内原有的细根周转和根系分泌物输入中断ꎬ 而人工林根系尚未形成稳定网络ꎬ 导致土壤活性碳(如可溶

性有机碳、 微生物生物量碳)的分解速率超过累积速率[２０]ꎬ 因而幼龄林土壤有机碳含量低于草地ꎮ 冯棋

等[２１]在黄土丘陵区的研究也表明ꎬ 造林后前 ２０ ａ 土壤有机碳含量低于原农田或草地ꎬ 需经历有机质矿

化与累积的平衡期后才进入净固碳阶段ꎮ

３.３　 土壤碳稳定同位素相对丰度的分布格局及生态学意义

土壤 δ１３Ｃ与植被类型和枯落物质量有密切关系ꎮ 戴允泽[２２] 对亚热带常绿阔叶林的研究表明ꎬ 土壤

δ１３Ｃ随林龄增长而上升ꎬ 这与刁浩宇等[５] 发现的演替进程中土壤 δ１３Ｃ持续增加现象一致ꎮ 其机理在于阔

叶林林龄增长促使枯落物积累ꎬ 刺激微生物生物量增长ꎬ 进而加速土壤有机碳矿化ꎬ 最终导致土壤中

δ１３Ｃ富集[２２]ꎮ 然而ꎬ 本研究的油松中龄林呈现不同规律: 林下灌草稀疏ꎬ 随林龄积累的枯落物以针叶为
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主ꎬ 针叶富含难分解的木质素ꎬ 分解程度较低ꎬ 残留的轻碳( １２Ｃ)比例较高ꎬ 故其 δ１３Ｃ相对较低ꎮ 油松

幼龄林因林分未郁闭且造林前为耕地ꎬ 林内大白茅等草本植物茂盛ꎬ 产生大量易分解的枯落物ꎬ 促使土

壤中１３Ｃ 富集ꎬ 导致幼龄林土壤 δ１３Ｃ显著高于油松中龄林ꎮ
土壤 δ１３Ｃ的垂直分布是植被类型、 有机质分解过程及环境因子综合作用的结果[２３]ꎮ 土壤 δ１３Ｃ通常随

土壤深度增加和有机碳含量降低而升高[５－６]ꎮ 在特定生态系统中ꎬ 较低的 δ１３Ｃ通常指示了土壤中新鲜有

机质的输入ꎬ 而较高的 δ１３Ｃ则与有机质连续周转过程中形成的旧有机质相关[９]ꎮ 这种土壤 δ１３Ｃ垂直分布

格局不仅体现了其对土壤有机质来源的直接响应ꎬ 也揭示了土壤碳循环过程对环境变化的敏感性ꎮ 多数

研究表明ꎬ 草地 δ１３Ｃ 随土层深度递增ꎬ 如高寒草甸土壤 δ１３Ｃ 从表层土壤的 － ２７.２‰升至深层土壤的

－２５.７‰[２４]ꎬ 这归因于草地表层土壤接近现代 Ｃ３ 植被特征ꎬ 深层土壤则可能受历史 Ｃ４ 植被或微生物分

馏作用主导ꎮ 森林土壤 δ１３Ｃ垂直分布格局相对复杂: ＲＡＺＡＮＡＭＡＨＡＮＤＲＹ ｅｔ ａｌ[２５] 在马达加斯加阿拉特

拉湖流域研究发现ꎬ 原始森林和草地的 ０ ~ ５ ｃｍ 表土层 δ１３Ｃ仅在－２７.１‰至－２５.５‰间以微小幅度波动ꎻ
随深度增加ꎬ δ１３Ｃ逐渐升高至 ６０ ｃｍ 处的－２４.１‰左右ꎻ ６０ ｃｍ 深度以下土壤 δ１３Ｃ不再呈现系统性变化ꎬ 而

是在狭窄区间内波动ꎮ ＰＡＵＬ ｅｔ ａｌ[２６]研究证实ꎬ 深层土壤(>５０ ｃｍ) δ１３Ｃ因微生物分馏作用持续富集１３Ｃꎬ
并强调历史植被 δ１３Ｃ变化是土壤平均 δ１３Ｃ随深度增加而增大的关键因素ꎮ 类似地ꎬ ＸＩＡ ｅｔ ａｌ[２７] 在河口湿

地土壤剖面中发现 δ１３Ｃ有明显的深度梯度ꎬ ０~４０ ｃｍ 土层 δ１３Ｃ随深度持续增大ꎮ 本研究中ꎬ ３ 种植被类型

土壤 δ１３Ｃ平均值同样呈现随深度递增的趋势ꎬ 但因受采样深度限制(０ ~ ３０ ｃｍ)ꎬ 未能揭示更深层土壤

δ１３Ｃ的变化规律ꎮ 未来研究需整合１３Ｃ 标记技术与微生物组学ꎬ 深入解析根际激发效应及深层碳周转的时

空异质性ꎮ 在草地和油松人工林管理中ꎬ 需对油松中龄林实施间伐与施肥ꎬ 缓解林木养分竞争ꎬ 促进枯

落物分解与碳垂直迁移ꎬ 从而提升土壤固碳能力ꎮ
土壤 δ１３Ｃ的变化受多重因素调控ꎬ 包括植被类型[７]、 气候条件(温度与降水)、 土壤氮含量和土壤质

地[２４]、 海拔以及土地利用历史[２８]ꎮ 本研究中 ３ 种植被类型覆盖下的土壤 δ１３Ｃ背景值对研究结果存在影

响ꎬ 但目前难以追溯到与这 ３ 种植被类型可对比的初始土地利用状态下的土壤条件ꎮ 因此ꎬ 本研究基于

“时空互代” 的研究思路ꎬ 揭示植被恢复过程中土壤 δ１３Ｃ的动态特征ꎮ
对同处秦岭南麓的佛坪保护区弃耕地植被恢复过程的碳积累研究显示ꎬ 以农田(植被恢复起点ꎬ

０ ａ)为基准ꎬ ０~１０ ｃｍ、 １０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层的 δ１３Ｃ 背景值依次为 － ２５.４７‰、 － ２４.７９‰和

－２４.２３‰ꎻ 随着植被恢复进程的推进ꎬ 各恢复阶段土壤 δ１３Ｃ均呈下降趋势[２９]ꎮ 本研究中ꎬ ３ 种植被类型

０ ~１０ ｃｍ 和 １０~２０ ｃｍ 土层间的 δ１３Ｃ均无显著差异ꎻ 而在 ２０~３０ ｃｍ 土层ꎬ δ１３Ｃ表现为油松幼龄林>油松中

龄林>草地ꎬ 未遵循随恢复年限递减的规律ꎮ 此外ꎬ 佛坪保护区弃耕 １１~１８ ａ 的草地ꎬ 其 ０~１０ ｃｍ 土层

δ１３Ｃ为－２６.８６‰ꎬ 低于本研究对应土层的 δ１３Ｃꎻ 而该草地 １０ ~ ２０ ｃｍ 和 ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层的 δ１３Ｃ 分别为

－２５.２５‰和－２４.８８‰[２９]ꎬ 高于本研究相同土层的 δ１３Ｃꎮ 在保护区生长 ２０ ~ １００ ａ 的落叶阔叶林ꎬ 各土层

δ１３Ｃ介于－２７.０５‰~ －２５.５３‰之间[２９]ꎬ 明显低于本研究油松林各土层的 δ１３Ｃꎬ 这种差异可能与植被类型和

恢复年限有关ꎮ 要精准揭示针叶林恢复过程中土壤 δ１３Ｃ的动态特征ꎬ 需开展更长时间序列、 并细化环境

因子的控制研究ꎮ

３.４　 土壤碳稳定同位素相对丰度对有机碳周转的指示意义

土壤 δ１３Ｃ蕴含有机质形成过程的时间信息ꎬ 可揭示历史植被变化的时间序列[２６]ꎮ 本研究发现土壤

δ１３Ｃ与土壤有机碳呈负相关关系ꎬ 与既有研究结论一致[２４ꎬ３０]ꎬ 其成因在于微生物对含１２Ｃ 的底物优先利

用及分解过程中１３Ｃ 的动力学分级[３１]ꎮ 土壤 δ１３Ｃ与 ｌｇ Ｃ 回归方程的斜率 β 可以反映土壤碳库动态变化的

关键驱动因素ꎬ 对预测气候变化下的土壤碳循环至关重要[２４]ꎮ β 也可以表征微生物活动对土壤有机碳

周转率的影响ꎬ β 越大ꎬ 表示土壤有机碳周转速率越快[３０]ꎮ 气候因子(如温度、 降水)和土壤性质(如
质地、 ｐＨ 值、 微生物活性)共同调控 βꎬ 进而决定土壤有机碳的空间分布格局[３２]ꎮ 本研究中草地、 油

松幼龄林和油松中龄林的 β 分别为 ８.２５４ ５、 ３.８９５ ２ 和 ２.３３１ １ꎬ 表明随植被恢复时间和林分成熟度提

升ꎬ β 降低ꎬ 从而土壤有机碳周转率减缓ꎮ 该规律与 ＸＩＯＮＧ ｅｔ ａｌ[３３] 对我国亚热带老龄林的研究结论

吻合ꎬ 其成因可能与森林土壤微生物群落变化及氮含量、 ｐＨ 值调控相关ꎮ ＣＨＥＮ ｅｔ ａｌ[３４] 在中国东北落
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叶阔叶林中的研究发现ꎬ 氮添加通过促进矿物结合有机碳的形成ꎬ 增强了对碳的保护作用ꎬ 显著提升土

壤有机碳稳定性并抑制其分解ꎬ 导致 δ１３Ｃ上升与有机碳分解速率下降ꎮ 高 β 对应土壤有机质的快速周

转ꎬ 例如长白山岳桦林( β ＝ ２.９２)的土壤有机碳周转快于阔叶红松林( β ＝ ０.９５) [８]ꎻ 本研究中草地

β 最大(８.２５４ ５)ꎬ 表明草地土壤有机碳更易被微生物分解ꎬ 碳驻留时间最短ꎬ 周转率最高ꎮ
需要注意的是ꎬ 基于 δ１３Ｃ和 ｌｇ Ｃ 的回归模型可以用于估算土壤有机碳周转率ꎬ 但其适用范围受到研

究区域、 尺度和驱动因素的影响[３３]ꎮ 因此ꎬ 目前该模型仅能对不同生态系统类型下的有机质周转速度

进行定性比较ꎬ 但难以精确计算其速率或量级[３５]ꎮ 未来研究中应整合室内培养实验和１４Ｃ 同位素示踪技

术ꎬ 以完善现有模型的定量分析能力ꎬ 以便更加深入地理解土壤有机碳的动态变化及其驱动机制ꎮ

４　 结论
３ 种植被类型的枯落物有机碳含量及 δ１３Ｃ值均无显著差异ꎬ 表明源于枯落物的稳定性碳输入在不同

植被类型间无显著差异ꎮ 土壤 δ１３Ｃ随土层加深逐渐升高ꎬ 而土壤有机碳含量则随土层加深而逐渐降低ꎮ
各植被类型土壤 δ１３Ｃ整体表现为油松幼龄林>油松中龄林>草地ꎬ 且不同植被类型间无差异显著ꎮ ０~１０ ｃｍ
表层土壤 δ１３Ｃ与枯落物 δ１３Ｃ呈显著负相关ꎬ 但与其他土层 δ１３Ｃ呈显著正相关ꎬ 这一关联特征揭示了表层土

壤在生态系统碳循环中具有独特的功能地位ꎮ 在 ３ 种植被类型中ꎬ 草地土壤碳周转速率最快ꎬ 油松幼龄

林次之ꎬ 油松中龄林最慢ꎮ
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