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摘要: 【目的】探讨华南地区桉树 Eucalyptus urophylla 人工林等 4种林分土壤有机碳积累特征，为森林土壤碳库管

理提供理论依据。【方法】以桉树、杉木 Cunninghamia lanceolata、马尾松 Pinus massoniana 人工林以及经济林的

0~100 cm土层土壤为研究对象，对比分析了 4种林分类型的土壤有机碳含量和有机碳密度及其垂直分布特征，并

进一步分析土壤有机碳与土壤容重、孔隙度等物理性质的相关性。【结果】4种林分 0~100 cm土层土壤有机碳含量

为 8.52~11.84 g·kg–1，有机碳密度为 2.22~3.04 kg·m–2；经济林的土壤有机碳含量和密度显著高于其他林分，而桉树

人工林与杉木、马尾松人工林之间差异不显著；不同林分和不同土层深度之间有机碳含量和密度均表现出中度的

变异特征。土壤有机碳含量和密度均随着土层深度的增加而减小，0~40 cm 土层的有机碳密度占整个剖面的

50%以上。有机碳密度 (y)与有机碳含量 (x)的拟合曲线决定系数和斜率均随着土层深度的增加呈现递增趋势。有

机碳含量和密度均与土壤容重呈极显著负相关，有机碳含量与毛管持水量、总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度

和土壤通气孔隙度呈极显著正相关，有机碳密度仅与毛管孔隙度和非毛管孔隙度呈极显著正相关。【结论】与杉木

和马尾松人工林比，桉树人工林并未显著减弱土壤有机碳的积累效果，有机碳分布主要集中在土壤表层，土壤容

重、毛管孔隙度和通气孔隙度极显著影响林地土壤有机碳积累。
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Soil organic carbon density and its relationship with soil physical
properties of typical plantations in South China
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Abstract: 【Objective】To investigate the effects of Eucalyptus forest and three other stand types in South

China on the accumulation of soil organic carbon, and provide a theoretical basis for the management of forest

soil carbon pool.【Method】Four kinds of plantations, including E. urophylla, Cunninghamia lanceolate and

Pinus massoniana plantations and economic forest, were chosen. Their soil organic carbon content, organic carbon

density and the vertical distribution characteristics of organic carbon density in 0–100 cm soil layers were analyzed.

The correlations between soil organic carbon and soil physical properties were further analyzed.【Result】For the

0–100 cm soil layer, the soil organic carbon content of four stands ranged from 8.52 to 11.84 g·kg–1, and the

organic carbon density ranged from 2.22 to 3.04 kg·m–2. Economic forest had the highest soil organic carbon 
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content and density，and there were no significant differences in soil organic carbon content and density among

the plantations of E. urophylla, C. lanceolata and P. massoniana. Soil organic carbon content and density in both

different stands and different soil depths showed moderate variability. Soil organic carbon content and density

decreased with the increase of soil depth, and the organic carbon density of 0–40 cm soil layer accounted for more

than 50% of the whole vertical section. The regression coefficient and slope of organic carbon density (y) and

organic carbon content (x) showed an increasing trend with the increase of soil depth. Both organic carbon

content and density significantly negatively correlated with soil bulk density. The organic carbon content

significantly positively correlated with capillary water-holding capacity, total porosity, capillary porosity, non-

capillary porosity and aeration porosity. The organic carbon density significantly positively correlated with

capillary porosity and non-capillary porosity.【Conclusion】Compared with C. lanceolata and P. massoniana,

E. urophylla plantation did not significantly reduce the accumulation of soil organic carbon. Most soil organic

carbon was accumulated in the upper soil layer. Soil bulk density, capillary porosity and aeration porosity are all

crucial to soil organic carbon accumulation.

Key words:  soil organic carbon; vertical distribution; soil physical property; Eucalyptus urophylla plantation; 

Cunninghamia lanceolata plantation; Pinus massoniana plantation; economic forest
  

森林土壤碳库在全球土壤有机碳库所占比例

约为 73%，是陆地生态系统最大的有机碳库，具有

较强的固碳作用和碳汇能力，在全球碳循环中发挥

着不可替代的作用，已成为全球有机碳循环研究的

热点之一 [1 ]。土壤有机碳为植被及微生物提供碳

源，还能以 CO2 等温室气体的形式释放到大气中[2-3]。

土壤碳库含量巨大，其微小变化会引起全球生态系

统中 CO2 浓度巨大的变化，在应对全球气候变化和

发挥生态服务功能方面的积极作用越来越被广泛

关注。大气中 CO2 通过植物光合作用固定下来，以

凋落物、动植物残体或根系的方式进入到土壤中。

林分类型、土地经营利用方式和土壤性质等因素对

土壤有机碳含量有直接影响，不同林分类型土壤有

机碳存在较大差异[4]，是研究森林土壤碳库的重要

内容。在实施人工造林的过程中，如何选取适宜的

树种和合理的经营管理措施尤为重要。

人工林是重要的人工森林生态系统，造林使土

地利用方式发生变化，通过造林后植被生物量碳和

土壤碳的相互作用，可直接提高陆地生态系统碳汇

量。有研究表明，人工林的建造能有效截获和固定

大气中的碳，对减缓全球气候变暖具有积极作用[5]。

人工林受人类活动的干扰较为强烈，其土壤有机碳

与经营措施密切相关，分布特征尤其值得关注。桉

树 Eucalyptus urophylla、杉木 Cunninghamia
lanceolata、马尾松 Pinus massoniana 是华南地区重

要的人工造林树种。桉树作为世界三大速生树种之

一，在我国南方地区种植总面积达 200 万 hm2[6]，也

是广东省速生丰产林的重要树种，因其适应性强、

生长快和轮伐期短等优点[7]而被广泛种植，种植面

积不断扩大，在带来巨大经济效益的同时，其对生

态环境的影响也日益成为人们关注的热点[8-9]。有学

者认为桉树林蓄水性差、对林地养分消耗大[10-11]，同

时也有观点指出桉树具有一定的生态系统服务功

能如涵养水源、保育土壤、固碳释氧等[8, 12]。

华南地区是全国的重要林区之一，华南地区森

林土壤也是我国重要的碳库，在我国碳汇计量中起

着十分重要的作用。本研究选取了华南地区 3种重

要的人工林 (桉树林、杉木林、马尾松林) 以及在华

南地区经营强度较大的经济林等 4 种主要的林分

类型为研究对象，对土壤有机碳含量、有机碳密度

及其分布特征进行比较分析，以期探讨不同林分类

型对土壤有机碳密度的影响，为今后森林土壤碳库

管理提供理论参考，也为正确评价桉树对森林土壤

碳汇的影响提供科学依据。

1   材料与方法

1.1    研究地概况

罗定市位于广东省西南部，111 ° 03 ′ 0 8 ″~
111°52′44″E，22°25′11″~22°57′34″N，全市总面积

2 327.5 km2，其中山地面积 873.4 km2，丘陵面积

954.1 km2，平原面积 500.0 km2。地处北回归线南

侧，属于南亚热带季风气候，春秋两季气温暖和，全

年气温偏高，雨量变化幅度较大，干旱及倒春寒灾

害较多。日照充足，雨量充沛，全年平均日照率

达到 42 %，年平均气温 22.10 ℃，年平均降雨量

1 500 mm。西部、西北部和南部一部分为云开大山
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山地，东面为云雾山山地，中部、东北部和南部为盆

地、丘陵地带，成土母岩主要以中生代的红色砂岩

为主，地带性土壤为红壤和黄壤。

1.2    样地设置与土壤采集分析

在资料查阅和实地踏查基础上，选取了罗定市

船步镇、分界镇、附城镇、金鸡镇、朗塘镇、连州镇、

龙湾镇、罗平镇、泗纶镇和太平镇共 10 个镇进行样

地调查和土壤采集，每个镇相当于 1 次试验重复。

在每个镇选取兼具桉树人工林、杉木人工林、马尾

松人工林和经济林且 4 种林分紧邻的区域进行土

壤调查采样，要求 4 种林分所在地段海拔高度相

近，土壤母质和土地利用历史相同。在每种林分类

型的中央设置 1个 20 m×20 m的样地，开展样地调

查，样地基本特征见表 1。在样地对角线上设置

3 个采样点，分别挖取 1 个宽 60 cm、深 100 cm 以

上的土壤剖面，按照 0~20、20~40、40~60、60~80 和

80~100 cm 分为 5 个土层，由下至上每层均匀采集

1 kg 土壤样品，将 3 个采样点相同层次的土壤样品

混匀并从中采样 0.5 kg 左右，用于有机碳含量测

定。然后，由上至下逐层采集环刀样品，用于土壤容

重和毛管持水量测定，并计算土壤总孔隙度、毛管

孔隙度、非毛管孔隙度和通气孔隙度[13]。在采集环

刀样品的同时，采集小铝盒样品，用于自然含水量

测定。自然含水量测定采用酒精燃烧法[13]，有机碳

含量测定采用重铬酸钾氧化–外加热法[13]。

结合本研究的实际情况，参照辛文杰等[14]的方

法计算各土层的土壤有机碳密度 (SOCi)：

SOCi =Ci×Di×Ei/100 , (1)

式中：Ci 为第 i 层土壤的有机碳含量，g·kg–1；Di 为

第 i 层土壤的容重，g·cm–3；Ei 为第 i 层土壤的厚度，

cm。某一剖面的总有机碳密度 (SOC)为：

SOC =
n∑

i=1

SOCi , (2)

式中，n 为该剖面的土层数。各土层的土壤有机碳

密度占全剖面密度百分比 (Ri)的计算公式为：

Ri =
SOCi

SOC
×100%。 (3)

1.3    数据处理

用 SAS 9.2软件、ORIGIN 9.1软件进行数据处

理和作图。对不同林分类型、不同土层间的土壤有

机碳含量和有机碳密度进行方差分析和 Duncan’s
多重比较 (α=0.05)，采用 Pearson线性相关系数对有

机碳含量、有机碳密度与土壤物理性质进行相关分

析，采用一元线性回归方法对有机碳密度与有机碳

含量进行回归分析。图表中数据为平均值±标准误。

2   结果与分析

2.1    不同林分类型土壤有机碳含量

由表 2 可知，各林分表层土壤 (0~20 cm) 的有

机碳含量为 13.14~17.34 g·kg–1，经济林的有机碳含

量最大且显著高于桉树人工林，桉树、杉木和马尾松人

工林三者之间无显著差异。在 20~40、40~60、60~80
和 80~100 cm土层，经济林均大于或显著大于其他 3
种人工林，3种人工林之间则均无显著差异。0~100 cm
土层有机碳含量的排序为经济林 (11.84 g·kg–1)>
杉木人工林 (9.43 g·kg–1)>马尾松人工林 (9.20 g·kg–1)>
桉树人工林 (8.48 g·kg–1)，经济林的土壤有机碳含量

最高，其他 3种人工林之间均无显著差异。

不同林分类型土壤有机碳含量的层间分异程

度不同，变异系数在 33.98 %~55.67 %，属于中度变

异。其中，在表层土壤林分类型之间的变异系数最

小 (33.98 %)，变异系数随着土层深度的增加而不断

增大。

4种林分类型土壤有机碳含量均随着土层深度

增加而减少，其中 0~20 cm 土层的土壤有机碳含量

均显著高于其他土层，经济林和桉树人工林 20~
40 和 40~60 cm 土层之间无显著差异，但均显著高

于 60~80和 80~100 cm土层。杉木人工林和马尾松

人工林 20~40 cm 土层的土壤有机碳含量显著高于

40~60、60~80和 80~100 cm土层。同一林分不同土

层有机碳含量变异系数介于 46.13%~58.65%，属于

 

表 1   样地基本情况

Tab. 1    Basic status of sample plots
 

林分类型 坡度/(°) 凋落物厚度/cm 郁闭度 平均树高/m 平均胸径/cm 林龄/年

桉树人工林 21.7±1.3 6.0±0.9 0.5±0.0 13.8±1.10 12.8±0.9 15±1

杉木人工林 27.3±2.2 5.4±0.6 0.7±0.0 11.3±0.67 12.4±1.3 28±3

马尾松人工林 27.1±1.0 5.1±0.4 0.5±0.0 13.2±0.50 13.4±0.9 24±2

经济林 26.8±2.5 4.0±0.7 0.5±0.1 6.3±1.17 12.4±1.6 23±4
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中度变异，马尾松人工林的变异系数最大 (58.65%)，
经济林的变异系数最小 (46.13%)。
2.2    不同林分类型土壤有机碳密度

由表 3 可知，各林分表层土壤 (0~20 cm) 的有

机碳密度为 3.29~4.35 kg·m–2，在 40~60、60~80和 80~
100 cm 土层，经济林的有机碳密度均显著最大，

3 种人工林之间无显著差异。各林分 0~100 cm 土

层有机碳密度排序为经济林 (3.04 kg·m–2)>杉木人

工林 (2.40 kg·m–2)>马尾松人工林 (2.38 kg·m–2)>桉
树人工林 (2.22 kg·m–2)，经济林土壤有机碳密度显

著高于其他林分，3种人工林之间则无显著差异，与

有机碳含量的排序分布规律相同。不同林分类型土

壤有机碳密度的层间变异系数为 32.77%~56.19%，

属于中度变异，分异程度随土层加深而加大。

4种林分 0~20 cm土层的土壤有机碳密度均显

著高于其他土层，桉树人工林、经济林在 20~40 和

40~60 cm 土层的有机碳密度均显著高于更深的土

层，马尾松人工林则表现为 20~40 cm土层显著高于

更深的土层，而 40~60、60~80和 80~100 cm土层之

间差异不显著。相同林分土壤有机碳密度随着土层

深度增加而减小，变异系数介于 43.16 %~56.07 %，

属于中度变异，马尾松人工林不同土层之间的变异系

数最大 (56.07 %)，经济林的变异系数最小 (43.16 %)。
不同林分类型土壤各土层有机碳密度占全剖

面 (0~100 cm)土壤密度的比例如图 1所示。4种林

分类型表层土壤 (0~20 cm)的有机碳密度在整个剖

面所占比例最高 (28.59 %~32.45 %)，分别是 20~
40、40~60、60~80 和 80~100 cm 土层的 1.40~
2.11倍、1.93~2.23 倍、1.85~2.28 倍和 1.26~1.37 倍，

可见,土壤有机碳主要汇集在土壤表层，随着土层深

度增加而减少，变化逐渐平缓。马尾松人工林有机

碳表聚性最明显。4种林分类型 0~40 cm土层的有

机碳密度均占整个剖面 50%以上 (51.27 %~56.42 %)。
2.3    土壤有机碳密度与有机碳含量的关系

不同土层的土壤有机碳密度 (y) 与有机碳含量

(x) 之间的回归分析结果 (图 2) 表明，决定系数

 

表 2   不同林分类型土壤有机碳含量1)

Tab. 2    Soil organic carbon contents of different forest types
 

土层深度/cm
土壤有机碳含量/(g·kg–1)

变异系数/%
桉树人工林 杉木人工林 马尾松人工林 经济林

0~20 13.14±0.79aB 14.77±1.2aAB 15.74±1.15aAB 17.34±1.19aA 33.98

20~40 9.39±0.78bB 10.42±0.64bB 11.10±0.92bB 13.66±1.23bA 38.56

40~60 8.33±0.77bB 7.82±0.62cB 7.04±0.70cB 12.07±1.01bA 43.14

60~80 6.18±0.53cB 7.09±0.55cAB 6.32±0.60cB 8.43±0.93cA 45.25

80~100 5.56±0.45cB 7.06±0.99cAB 5.81±0.58cB 7.68±1.10cA 55.67

0~100 8.52±0.39B 9.43±0.46B 9.20±0.50B 11.84±0.63A 53.32

变异系数/% 50.57 51.51 58.65 46.13
　1)同列数据后，凡具有一个相同小写字母者表示同一林分不同土层之间差异不显著(P>0.05，Duncan’s 法)；同行数据后，凡

具有一个相同大写字母者表示同一土层不同林分之间差异不显著(P>0.05，Duncan’s 法)

 

表 3   不同林分类型土壤的有机碳密度1)

Tab. 3    Soil organic carbon densities of different forest types
 

土层深度/cm
土壤有机碳密度/(kg·m–2)

变异系数/%
桉树人工林 杉木人工林 马尾松人工林 经济林

0~20 3.29±0.17aB 3.60±0.30aAB 3.86±0.27aAB 4.35±0.28aA 32.77

20~40 2.42±0.17bB 2.62±0.17bB 2.85±0.25bAB 3.45±0.33bA 38.42

40~60 2.20±0.18bB 2.04±0.17bcB 1.83±0.19cB 3.09±0.25bA 40.49

60~80 1.68±0.13cB 1.95±0.29cB 1.73±0.17cB 2.25±0.23cA 44.09

80~100 1.50±0.11cB 1.80±0.12cB 1.62±0.18cB 2.06±0.25cA 56.19

0~100 2.22±0.09B 2.40±0.12B 2.38±0.12B 3.04±0.15A 50.43

变异系数/% 44.65 51.07 56.07 43.16
　1)同列数据后，凡具有一个相同小写字母者表示同一林分不同土层之间差异不显著(P>0.05，Duncan’s 法)；同行数据后，凡

具有一个相同大写字母者表示同一土层不同林分之间差异不显著(P>0.05，Duncan’s 法)
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(R2)为 0.851~0.866，有机碳密度与有机碳含量之间

的相关性均达到极显著水平。随着土层深度的增加

决定系数越大，说明土层深度越浅有机碳密度受有

机碳含量以外的因素影响越大，而土壤深度越深，

有机碳密度受有机碳含量的影响越大。

有机碳密度与有机碳含量的拟合曲线斜率随

着土层深度的增加呈现递增趋势 (图 2)，而截距则

在 0~60 cm 土层随之递减。随着土层深度的增加，

有机碳密度受有机碳含量影响的变化幅度是逐渐

增大的，有机碳含量每增加 1 g·kg–1，0~20、20~40、
40~60、60~80和 80~100 cm土层有机碳密度分别增

加 0.220、0.234、0.239、0.243 和0.265 kg·m–2。底层

土壤的稳定性更好，更有利于土壤有机碳的贮存[15]，

除了表层土壤对有机碳汇聚具有重要作用外，土壤

深处有机碳的积累对增加林地土壤有机碳储量同

样十分关键。

2.4    土壤有机碳与土壤物理性质的相关性

2.4.1    土壤有机碳含量与土壤物理性质的相关性

　由表 4 可知，各林分类型的土壤有机碳含量与土

壤容重之间均表现为极显著负相关，与总孔隙度和

毛管孔隙度之间均表现为极显著正相关。综合 4种
林分类型来看，土壤有机碳含量与容重呈极显著负

相关，与土壤毛管持水量、总孔隙度、毛管孔隙度、

非毛管孔隙度以及通气孔隙度均呈极显著正相关。

马尾松人工林的土壤有机碳含量与土壤物理

性质的相关性最强，与所有物理性质之间均有显著

或极显著的相关关系，经济林则除了毛管持水量

外，与其他 6 个土壤物理性质指标均存在极显著相

关性。桉树人工林和杉木人工林表现较为一致，除

自然含水量、毛管持水量和非毛管孔隙度外，与其

他 4个指标的相关性均达极显著水平。

2.4.2    土壤有机碳密度与土壤物理性质的相关性

　土壤有机碳密度与土壤物理性质的相关性较有

机碳含量与土壤物理性质之间的相关性弱 (表 5)，综
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图 1    不同林分类型各土层有机碳密度占全剖面 (0~100 cm)

土壤密度的比例

Fig. 1    Percentages of soil organic carbon density of each
soil layer in whole verticle section (0–100 cm) in
different forest types
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“**”表示 0.01水平上显著相关 (Pearson 法)

图 2    不同深度土壤有机碳密度与有机碳含量的关系

Fig. 2    Relationship between organic carbon density and organic carbon content in soil at different depth
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合所有林分类型来看，土壤有机碳密度与土壤容重之

间表现为极显著负相关，与土壤毛管孔隙度和通气

孔隙度之间表现为极显著正相关，与自然含水量、毛

管持水量、总孔隙度和非毛管孔隙度的相关性不显著。

经济林的土壤有机碳密度与物理性质的相关

性最强，除毛管持水量外，土壤有机碳密度与其他

6 个土壤物理性质指标均存在极显著的相关性。桉

树人工林的土壤有机碳密度与土壤容重、毛管孔隙

度和通气孔隙度均存在极显著的相关性。杉木人工

林和马尾松人工林的土壤有机碳密度与所有土壤

物理性质指标均不存在显著的相关关系。

3   讨论与结论

3.1    林分类型和经营管理措施对土壤有机碳分布

的影响

土壤有机碳含量是土体含碳丰富度的最直接

表征[16]。植被类型对土壤有机碳的影响主要通过枯

落物的质和量及根系作用完成，由于林下枯落物以

及灌木和草本的种类等不同因素的影响，不同林分

类型土壤有机碳分布也有所差异[14, 17]。不同的土地

利用方式和经营管理措施会对土壤有机碳含量和

组分产生重大的影响[18-19]。本研究中经济林的土壤

碳汇作用最为显著，这与王海稳等[20]的研究结果相

似。经济林对养分的需求较高，需要较大的人为投

入，农户不定期会施用有机肥以提高经济林产量。

有机肥自身含有的有机碳对提高土壤有机碳含量

具有显著作用，增加有机质的输入，有利于土壤微

生物群落发展，可提高土壤微生物对有机碳的利用

率，从而增加有机碳积累[21-22]。施肥有利于土壤有

机碳及有机碳各组分含量的增加[23]，通过恰当的肥

料并配合合理的施肥方式能更好地发挥森林土壤

的碳汇功能和固碳效益，施用有机肥、推行秸秆还

田及种植绿肥均可显著提高土壤碳库管理指数[24]。

由此可见，适当的人类活动干扰对森林土壤截存有

机碳起到了积极的作用。经济林产业是我国林业产

业的主体[8, 25]，广东省是我国经济林的重要分布区，

经济林在产生经济效益的同时，对森林土壤的碳汇

作用也是十分重要的。

桉树、杉木和马尾松人工林的表层土壤 (0~20 cm)
有机碳含量分别为 13.14、14.77 和 15.74 g·kg–1，

有机碳密度分别为 3.29、3.60 和 3.86 kg·m–2，均比

中国主要人工林土壤有机碳研究中的数据要低[26]，

但含量分布的大小趋势一致，差异性均不显著，这可

能主要是由于粤西地区地处亚热带，高温天气较多，

微生物活动较强，所以不利于土壤有机碳的储存[27-28]。

有研究表明桉树人工林的土壤有机碳密度在

广东省内略高于马尾松和杉木人工林[29]，在全国区

域内仅显著低于落叶松 Larix gmelinii 人工林，与杉

木、马尾松和毛竹 Phyl los tachys  he terocyc la
‘Pubescens’ 人工林差异不显著[26]，而桉树人工林在

广西地区的碳吸存能力则明显高于其他造林树种

人工林[30]。本文中桉树人工林土壤有机碳含量和密

 

表 4   各林分土壤有机碳含量与土壤物理性质的相关性1)

Tab. 4    Correlations between soil organic carbon content and soil physical properties in different stands
 

林分类型 容重 自然含水量 毛管持水量 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 通气孔隙度

桉树人工林 –0.544** 0.142 0.107 0.371** 0.544** 0.174 0.577**

杉木人工林 –0.291** –0.003 0.176 0.332** 0.291** 0.091 0.310**

马尾松人工林 –0.317** 0.202* 0.226* 0.257** 0.317** 0.195* 0.206*

经济林 –0.769** 0.461** 0.078 0.705** 0.769** 0.585** 0.398**

综合 –0.408** 0.087 0.108** 0.272** 0.408** 0.131** 0.355**

　1)“*”和“**”分别表示 0.05 和 0.01 水平上显著相关(Pearson 法)
 

表 5   各林分土壤有机碳密度与土壤物理性质的相关性1)

Tab. 5    Correlations between soil organic carbon density and soil physical properties in different stands
 

林分类型 容重 自然含水量 毛管持水量 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 通气孔隙度

桉树人工林 –0.333** –0.023 0.069 0.172 0.333** 0.015 0.471**

杉木人工林 –0.069 –0.136 0.094 0.020 0.069 –0.074 0.118

马尾松人工林 –0.110 0.079 0.130 0.074 0.110 0.086 0.042

经济林 –0.665** 0.404** 0.057 0.622** 0.665** 0.525** 0.324**

综合 –0.193** –0.062 0.054 0.074 0.194** –0.025 0.257**

　1)“**”表示 0.01 水平上显著相关(Pearson 法)
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度与杉木人工林和马尾松人工林差异不显著，这进

一步表明与种植杉木和马尾松相比，种植桉树并未

显著降低土壤有机碳含量，同时也表明在土壤碳汇

方面，桉树可能与其他速生树种具有相类似的生态

效益。

3.2    土壤有机碳的垂直分布特征

本研究中，4 种林分类型土壤有机碳含量与有

机碳密度均表现出相似的规律，呈现出随着土壤深

度的增加而不断减小的趋势，这与前人研究结果[31-32]

一致。一方面可能由于植被凋落物分解后所形成的

有机碳首先进入土壤表层，因而表现出明显的表聚

作用[33]，另一方面可能是由于植物根系对森林土壤

表层的有机碳积累起到了十分重要的作用[34]，随着

土壤深度的增加，深层土壤有机碳含量受到生物的

作用和影响较小，因而有机碳积累较少。本研究中

马尾松人工林土壤有机碳的表聚作用最强，与马姜

明等[16]的研究结果一致，这可能与样地中马尾松人

工林植被相对丰富、凋落物层和腐殖质层较厚有

关，大量的枯枝落叶在地表形成了一个覆盖层，对

土壤有机碳的积累起到积极的作用，因此浅层土壤

的有机碳积累较多。

本研究中，土壤有机碳分布在不同土壤深度上

的垂直变化幅度较小，0~20和 0~40 cm土层的土壤

有机碳储量分别占整个剖面的 28.59% 和 51.27%，

与粤东北山区的数据结果相近 (35.53%和 55.17%)[35]，
但远低于秦岭 (46.14% 以上和 73.31% 以上)[36]、重
庆缙云山 (49.85 以上和 82.65% 以上)[37]、大兴安岭

(0~10 cm 土层有机碳储量占整个剖面 84.70% 以

上)[38]和长白山 (0~40 cm土层有机碳储量占整个剖

面 80% 以上)[39]。这可能是由于粤西地区水热条件

较好，在林木生长季节气温较高，雨量丰沛，使淋溶

作用增强和分解速度加快，这一方面加速了林木凋

落物的分解过程和输入速率，将表层土壤中的有机

碳溶解并转移到下层，另一方面在雨水冲刷过程中

部分土壤有机碳被矿化，以 CO2 的形式释放到大气

中，使土壤有机碳总量减少[40]。

3.3    土壤有机碳的影响因子

本研究发现，土壤有机碳含量和密度均与容重

呈极显著负相关关系，与毛管孔隙度和土壤通气孔

隙度呈极显著正相关关系，而土壤有机碳含量和密

度与土壤物理性质的相关关系在各林分中表现不

一，说明受林分凋落物的组成差异和人为干扰程度

差异的影响，土壤物理性质对土壤有机碳的影响是

由多种因素共同作用的结果。土壤物理性质对凋落

物分解、有机碳的矿化速率和有机碳组分具有重要

影响，从而间接影响了土壤有机碳的积累。

本研究结果表明，土壤容重、毛管孔隙度和通

气孔隙度极显著影响林地土壤有机碳含量与密度。

土壤容重较高的土壤中，土壤孔隙度较低，土壤透

水性和通气性差，不利于植物根系生长和土壤微生

物生存，从而影响土壤有机碳积累。表层土壤容重

降低会使孔隙度增大，会促进土壤中的有机碳在表

层富集[41]，随着土层深度的增加容重相应增加，植

物根系数量减少，有机质积累量减少。土壤的毛管

孔隙度则对土壤通气性、透水性以及根系在土壤中

的伸展程度有直接影响，在土壤理化性质和土壤微

生物活性等方面也发挥重要的作用[42]。土壤通气孔

隙度是衡量通气性能的指标，土壤通气孔隙度越大

越有助于凋落物分解转化为有机碳，利于有机碳积

累。因此，可考虑采取相关措施改善土壤物理性质，

使营养物质更好地输入到土壤中，促进植物根系生

长和有机质积累，从而提高森林土壤碳汇功能。
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