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摘?要?伐桩腐殖化中胡敏酸和富里酸的周转是人工林土壤碳吸存和地力维持等关键生态过
程的重要途径!尚缺乏必要关注# 根据地方采伐档案!以 %BBB(#$%! 年四川盆地马尾松人工
林采伐剩余的伐桩为研究对象!用年龄序列分解实验研究伐桩系统中木桩&<j’"根桩&<a’"
树皮&U’和不同径级的根系&a%% $ ;;^径级$%$ ;;! a#% %$ ;;^径级$#A ;;! a!%
#A ;; 径̂级$%$$ ;;!a"% 径级n%$$ ;;’的胡敏酸与富里酸的动态特征# 结果表明%经过
%A 年的腐解!伐桩的胡敏酸含量增加!但储量减少$富里酸含量和储量都减少$胡敏酸M富里酸
增大# 伐桩系统的胡敏酸和富里酸储量分别介于 % JCCL!A ]" "!"LBB YGM7;# 和 C##LCJ ]
J %ABL#B YGM7;#之间# 相对于其他组分!根桩的胡敏酸和富里酸储量大于木桩和树皮!大径级
根系的胡敏酸和富里酸储量大于小径级根系# 可见!马尾松人工林伐桩系统具有较高的胡敏
酸和富里酸储量!随腐解进行!其腐殖化程度逐渐增加# 这些结果对于理解粗木质残体分解及
人工林碳吸存过程具有重要意义#
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;,33(+0,+," W-,+4,40(+30+ <097),+ U,30+>[72:29,50+G34);W3V2*23,;W-2: R,32: (+ 472-(9,-
-(G.0-2*29(*:3.*(;%BBB 4(#$%!# ,+: 47234);W 35342;V,3.)*472*:010:2: 0+4(34);W V((:
!<j"#34);W *((4!<a"# R,*Y !U"#,+: -0+Y2: *((43!a+" V047 :0..2*2+4:0,;242*3>8.42*%AF52,*
:29(;W(3040(+# _89(+92+4*,40(+ ,+: _8M\80+ 47234);W 35342;0+9*2,32: 30G+0.09,+4-5# V70-2472
34(9Y3(._8,+: \8,+: \89(+92+4*,40(+ 0+ 47234);W 35342;:29*2,32: 30G+0.09,+4-5>[7234(9Y3
(._8,+: \80+ 47234);W 35342;*,+G2: .*(;% JCCL!A 4(" "!"LBB YG*7;b# ,+: .*(;C##LCJ 4(
J %ABL#B YG*7;b## *23W294012-5# 0+ 472e,33(+ W0+2W-,+4,40(+><a7,: 70G72*_8,+: \834(9Y3
47,+ <j,+: U>e(*2(12*# 472*((43V047 -,*G2*:0,;242*7,: 70G72*_8,+: \834(9Y347,+ 47(32
V047 3;,--2*:0,;242*3>P+ 9(+9-)30(+ 47234);W 35342;0+ 472e,33(+ W0+2W-,+4,40(+ 7,370G7
34(9Y3(._8,+: \8,+: 4727);0.09,40(+ :2G*220+9*2,3230+ :29,50+GW*(9233>[72*23)-43W*(10:2
R,3090+.(*;,40(+ .(*)+:2*34,+:0+G472W*(923323(.9(,*32V((: :2R*03:29(;W(3040(+ ,+: 9,*R(+
32k)234*,40(+ 0+ 472W-,+4,40(+3>
I#?<*/:9?<3/+74*77$/3*/* W-,+4,40(+3% 34);W 35342;3% 7);09,90:% .)-109,90:% _8M\8

??人工林伐桩系统往往是指采伐之后残留于
地表的木桩(根桩和不同径级的根系等&%’ ) 大
多数林地采伐过后遗留的伐桩及地下部分的生
物量往往可占林木总生物量的 #$!&#’ ) 伐桩系
统在土壤中的腐解不仅是生态系统养分循环的
重要内容#也是生态系统光合碳向土壤转移的
重要过程和土壤有机质的重要来源&!’ ) 林龄在
影响森林系统碳储量的过程中具有重要的作
用&"’ #不同林龄会影响林地伐桩的数量和质量#
这对林地上营养元素的平衡会造成重大影响)
目前#国内外学者对伐桩分解过程的研究主要
集中在养分动态&AFJ’ #分解速率&&FB’ #微生物演
替&%$F%%’等方面) 研究表明#漫长的降解时间使
伐桩成为森林生态系统的长期碳库&%#F%!’ #且地
上和地下部分的分解存在差异&%"’ #但有关伐桩
系统的腐殖质动态研究尚未见报道) 胡敏酸
!7);09,90:# _8"和富里酸!.)-109,90:# \8"是
腐殖质的重要组分#其累积特征是形成土壤有
机质的重要内容) 然而#受不同物理和化学环
境的影响#胡敏酸和富里酸往往存在积累(降解
和相互转化的过程&%A’ ) 同时#由于粗木质残体
的分解受不同环境特征&%JF%&’ (基质质量&%C’的调
控#伐桩系统的各组分可能在不同的降解时间
具有不同的腐殖质累积特征)

马尾松!<A4*77$/3*/*"是中国南方最重
要的造林树种之一#具有耐干旱(耐贫瘠和适
应性强等特点#在中国生态建设和林业产业中
具有十分重要的作用 &%BF#$’ #其分布面积达
%"L!" 万 7;# &#%’ ) 采伐之后遗留在生态系统
中的伐桩是其物质循环和地力维持的重要内

容#不同采伐年限的同类型人工林伐桩系统可
以在一定程度上很好地代表伐桩不同阶段的
降解特征#这为认识伐桩系统腐解过程提供了
良好的思路和研究对象) 因此#在前期调查的
基础上#我们根据采伐记录用年龄序列法研究
不同采伐年限的马尾松伐桩系统的胡敏酸和
富里酸动态过程#以期从伐桩腐殖化过程的角
度为马尾松可持续经营管理提供一定的基础
数据)

DJ材料和方法

DKDJ研究区域概况
研究区域为地处长江上游和四川盆地南缘的

宜宾市高县来复镇森林经营所国有林区) 东经
%$"~#%�]%$"~"C�(北纬 #C~%%�]#C~"&�#气候类
型属中亚热带湿润季风气候) 年平均气温
%CL% �#最高气温!& 月" !JLC �#最低气温 !%
月"&LC �#年均降雨量 % $#% ;;) 土壤为山地黄
壤#土层厚度约 A$ 9;) 原生植被为亚热带常绿
阔叶林#但现已基本垦殖为马尾松人工林#林下灌
木为梨叶悬钩子!9+?+7>3,3&$%3+7"(枹栎!K+(,"+7
7(,,*)("(油樟!53//*4$4+4%$/-(>*/3"+%*)+4"(野
桐!’*%%$)+7E*>$/3"*7"(铁仔!’.,73/(*&,3"*/*"(
茶 荚 蒾 ! B3?+,/+4 7()3-(,+4"( 展 毛 野 牡 丹
!’(%*7)$4* /$,4*%(" 等% 草本为蕨 !<)(,303+4
*]+3%3/+4"(金星蕨!<*,*)#(%.>)(,37-%*/0+%3-(,*"(
芒 !’37"*/)#+773/(/737"( 铁芒萁 !U3",*/$>)(,37
03"#$)$4*"(皱叶狗尾草!!()*,3* >%3"*)*"和淡竹叶
!C$>#*)#(,+4-,*"3%("等) 森林经营所的采伐年
代记录档案显示研究所经营的林区具有不同年代
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皆伐保留下来的伐桩#这为研究伐桩分解过程提
供了关键的实验材料)
DKBJ样地设置

#$%! 年 C 月#根据采伐年代记录档案#对经
营所 %BBB 年以来皆伐的马尾松人工林进行踏
查) 在此基础上#选择采伐林龄为 #B ]!$ ,(坡
向与坡度基本一致(皆伐后重造的马尾松人工
林立地的马尾松伐桩为实验材料#在每个立地

设置 ! 个#$ ;o#$ ;的样地#对样地内所有伐
桩进行调查#并测量伐桩的直径(高度等) 以调
查结果为依据建立 % ]%A ,的分解序列实验样
地#样地基本概况如表 %) 采用年龄序列法分别
研究已腐解 %(!(A(&(B(%%(%!(%A ,的伐桩系统
的木桩(根桩(树皮和不同径级根系的胡敏酸和
富里酸的含量及储量#胡敏酸M富里酸!_8M\8"
的动态变化特征)

表 DJ研究样地基本概况
L273#DJ)29’5’-6*/021’*-*61;#92043’-S 9’1#9

研究样地 % ! A & B %% %! %A

坡向M坡度M!~" @jM#% @jM#$ @jM%& @jM#$ @jM#$ @jM%B @jM#% @jM%&

伐桩密度M!株*7;b#" # $A$ # %$$ # "$A # %A$ # %!$ # #$$ # $&$ # !C$

伐桩直径M9; %JL" q$L"C %&L# q$LA! %ALJ q$LAJ %JL# q$L!B %JL! q$L"& %JL% q$L!# %JL& q$L#B %ALC q$L"C

DKFJ样品处理与分析
在每个立地内各选取 A 个平均直径大小相近

的伐桩#将其掘出#在挖掘过程中尽量保证伐桩地
上和地下部分的完整性) 将伐桩分为木桩!<j$
树桩地上直径%%$ 9;#长度 %̂ ;的部分"(根桩
!<a$伐桩地下直径%%A 9;#长度 %̂ ;的部
分" &##’ (树皮!U"和地下根系!a"四部分) 根系
按 $ ]%$(%$ ]#A(#A ]%$$ 和大于 %$$ ;;&#!’分为
" 个径级!a%(a#(a!(a"") 将分解后的伐桩各
部分称重#并测量每个径级根长及两端直径) 木
桩采样时#先除去桩头 A 9;#再截取厚度为 A 9;
的圆盘#将心材与树皮剥离#分别称重后带回%根

桩采样时#分别在根桩的上部(中部(下部截取样
品#称量后带回%将测量过的粗根全部带回)

将样品带回实验室#仔细清除泥土等杂物)
伐桩各组分样品密度的测定参照7中华人民共和
国国家标准 SUM[%B!!+#$$B8) 取部分样品进
入水中使之达到饱和水状态#用水置换法测定体
积!在测定过程中始终保持样品表面湿润"#然后
将样品于 &$ �下烘干至恒重并称重#测定其含水
率#得出伐桩各组分的密度 !干重M体积#G*
9;b!") 最后#将样品粉碎#过 $L#A ;;筛) %A ,
腐解过程中伐桩系统各组分的密度变化如
表 #&#"’ )

表 BJ马尾松伐桩各组分在 DM 年腐解过程中的密度变化*BG+

L273#BJ@;2-S#9’-:#-9’1’#9*6:’66#/#-15*04*-#-19’-1;#?>5(99:32(3( 91"049?91#09

腐解时间M,
密度M!G*9;b!"

<4);W <a <j U,*Y a% a# a! a"
% $L&C!$L$C", $LJ$!$L%!", $LCB!$L$&", $L"&!$L%&" R $LJB!$L!", $LAC!$L$&",R $LAB!$L$B",R %LJJ!%L!%",

! $LA"!$L$%" R $L%%!$L$$" R $L"J!$L!"" R $L"J!$L%$" R $LJB!$L##", $LJ!!$L##",R $LJ&!$L$C", $L&C!$L#$" R

A $L!!!$L$%" R $L#B!$L$!" R9 $L!%!$L$$" R $LA"!$L$"",R $L!A!$L%C", $L!$!$L$!" R $L#!!$L##"9 $L#&!$L$A" R

& $L!J!$L$&" R $LJ$!$LJ#"9 $L!B!$L%J" R $L!"!$L%%" R $L##!$L#"", $L"!!$L#A",R $L#&!$L$"" R9 $L#&!$L$#" R

B $L!#!$L$"" R $L#J!$L$!" R9 $L!#!$L#" R $L"$!$L%#" R $L!$!$L#B", $L!#!$L""" R $L#B!$L$A" R9 $L!J!$L$B" R

%% $L"%!$L$J" R $L#B!$L$B" R9 $L!&!$L$&" R $L"%!$L$"" R $L%J!$L$%", $LBC!$L&A", $L!#!$L$J" R9 $L!%!$L$"" R

%! $L"$!$L$A" R $L#C!$L$A" R9 $L!A!$L##" R $LA$!$L$B",R $LA%!$LA$", $LAJ!$L%!",R $L#B!$L$#" R9 $L#C!$L$!" R

%A $L!%!$L$#" R $L"$!$L#"" R9 $L!J!$L%%" R $L!#!$L$A" R $L#%!$L%#", $L!%!$L$&", $L#B!$L$A" R9 $L#C!$L$!" R

??注$<4);W#伐桩系统%<a#根桩%<j#木桩%U,*Y#树皮%a%$ $ ;; 径̂级$%$ ;;% a#$ %$ ;; 径̂级$#A ;;% a!$ #A ;; 径̂级$%$$ ;;% a"$ 径级n

%$$ ;;) 数值为平均值q标准误!/‘!") 不同字母表示同一组分的密度在不同腐解年限之间差异显著 !< $̂L$A")

??腐殖质的提取参考7中华人民共和国林业行
业标准 OQM[%#!C+%BBB8) 准确称取烘干样品
%L$$ G于 %A$ ;O锥形瓶中#加入 %$$ ;O混合提

取液!$L% ;(-*Ob% @,T_d$L% ;(-*Ob% @,"Z#T&*
%$ _#T"#加塞震荡 %$ ;0+#沸水浴 % 7#冷却至室
温后用过 $L"A !;滤膜过滤#滤液即为浸提液)

!#A
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使用 [T6! ;)-40@M6 #%$$# 8+,-5409’2+,#
[7m*0+G2+# S2*;,+5"测定部分浸提液的可提取性
腐殖酸含量!该部分为胡敏酸和富里酸的总量")
之后#取浸提液 #$ ;O于试管中#水浴加热近沸后
逐滴加入 $LA ;(-*Ob% _#<T" 至 W_# 并出现絮状
沉淀) C$ �水浴 !$ ;0+#过夜#滤液用 $L$A ;(-*
Ob% _#<T" 洗涤#过滤后沉淀即为胡敏酸%然后#
用热的 $L$A ;(-*Ob% @,T_少量多次洗涤沉淀#
滤液至 %$$ ;O容量瓶定容#取溶解的胡敏酸溶液
过 $L"A!;滤膜#同样使用[T6!;)-40@M6#%$$#
8+,-5409’2+,# [7m*0+G2+# S2*;,+5"测定胡敏酸含
量) 富里酸含量则可按差值算出)
富里酸!\8" ‘可提取性腐殖酸 b胡敏酸!_8">

!%"
??用不同腐解时间的胡敏酸M富里酸表征马尾
松伐桩腐殖化过程中胡敏酸(富里酸的相对含量
和形成速度&#A’ )

_8M\8‘5_8M5\8# !#"
伐桩各组分的单位面积储量 ‘各组分的
质量均值 o样地伐桩数 M样地面积) !!"

以马尾松伐桩各组分的胡敏酸和富里酸含量与
相应组分储量的乘积表示各组分的胡敏酸和

富里酸储量) !""

DKGJ数据统计与分析
数据分析和绘图采用 <Z<< #$L$ 和 <0G;,W-(4

%#LA 完 成) 用 单 因 素 方 差 分 析 ! (+2FV,5
8@T=8"和最小显著差异法!O<l"检验伐桩系统
各组分的胡敏酸和富里酸含量与储量在不同腐解
时间的差异显著性%用双因素方差分析!4V(FV,5
8@T=8"检验伐桩的不同组分和腐解时间对其胡
敏酸和富里酸储量的影响%显著性水平设为 <‘
$L$A) 数值以平均值q标准误!;2,+ q<E"表示)

BJ结果与分析

BKDJ马尾松伐桩腐解过程中胡敏酸的动
态过程

不同腐解阶段的伐桩系统的胡敏酸含量介于
&BLJ% ]%!BLJC G*YGb%之间#在腐解 & ,时达到最
大值) 经过 %A ,的腐解#伐桩系统的胡敏酸含量
差异极显著!< $̂L$%"#由 C#L%$ G*YGb%增加到
%#BL%" G*YGb%) 除树皮的胡敏酸含量降低外#伐
桩其他组分的变化与伐桩系统呈相似的变化规律
!图 %"%木桩(根桩(树皮和a" 的胡敏酸含量差异
都极显著!< $̂L$%"#而 a%(a#(a! 差异不显著
!<n$L$A")

<4);W#伐桩系统%<a#根桩%<j#木桩%U,*Y#树皮%a%$ $ ;; 径̂级$%$ ;;% a#$ %$ ;; 径̂级$#A ;;% a!$ #A

;; 径̂级$%$$ ;;% a"$ 径级n%$$ ;;)

图 DJ马尾松伐桩的胡敏酸含量#平均值f标准误" 3gF$
X’S+DJ@*-1#-1*6;"0’525’:’-1;#91"049?91#0*6?>5(99:32(3(

J

??腐解时间极显著影响伐桩系统的胡敏酸储量
!表 !") 经过 %A,的腐解#伐桩系统的胡敏酸储
量变化介于 % JCCL!A ]" "!"LBB YG*7;b#之间#显
著减小!< $̂L$A") 除木桩#树皮外#各组分的胡
敏酸储量变化与伐桩系统趋势相同%根桩(木桩和
树皮的胡敏酸储量变化范围分别为 "&!L"$ ]

BCCLA$(#B%L&$ ]!BAL!$ 和 "#LJ$ ]%%"LJ$ YG*
7;b#% a%(a#(a!(a" 的胡敏酸储量变化范围分
别为 !LJ% ]"#L!%( %BL#J ]JJLA$( #!&LAC ]
!AJL$% 和 %&$LA ]% "BAL"" YG*7;b# !图 #") a%
的胡敏酸储量变化极显著 !< $̂L$%"#树皮和
a#(a! 的胡敏酸储量变化显著!< $̂L$A"#a"(木

"#A
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桩和根桩的变化则不显著) 伐桩胡敏酸储量的大
小为根桩n木桩 n树皮#不同径级根系的胡敏酸
储量从大到小为a" na! na# na%)

表 FJ腐解时间(不同组分对胡敏酸# Â$和
富里酸#XA$储量的双因素方差分析

L273#FJL<*H<2? Ac_[A*6̂ A2-:XA91*5b9<’1;
/#942511* 1;#:#52? ?#2/2-:5*04*-#-19

因子 自由度 V胡敏酸储量V_86 V富里酸储量V\86
腐解时间M, & JL#%"" %!LJB""

组分 J A%LB#"" !"LC""

腐解时间o组分 "# #L"#"" "L$"""

??注$" < $̂L$A% "" < $̂L$%)

BKBJ马尾松伐桩腐解过程中富里酸的动
态过程

随腐解进行#伐桩系统的富里酸含量在
J#LB" ]%"BLAJ G*YGb%之间变化#其富里酸含量先
增加后降低#在第 & 年达到最大值) 经过 %A ,的
腐解#伐桩系统的富里酸含量由 %%"L$# G*YGb%降
低到 J#LB" G*YGb%) 除根桩的富里酸含量升高
外#伐桩其他组分的变化与伐桩系统呈相似的变
化规律!图 !"%仅根桩和a# 的富里酸含量差异极
显著!< $̂L$%"#伐桩其他组分变化的差异不显
著!<n$L$A")

<4);W#伐桩系统%<a#根桩%<j#木桩%U,*Y#树皮%a%$ $ ;; 径̂级$%$ ;;% a#$ %$ ;; 径̂级$#A ;;% a!$ #A ;;

径̂级$%$$ ;;% a"$ 径级n%$$ ;;)

图 BJ马尾松伐桩的胡敏酸储量#平均值f标准误" 3gF$
X’S+BJ$1*5b*6;"0’525’:’-1;#91"049?91#0*6?>5(99:32(3(

J

<4);W#伐桩系统%<a#根桩%<j#木桩%U,*Y#树皮%a%$ $ ;; 径̂级$%$ ;;%a#$ %$ ;; 径̂级$#A ;;%a!$ #A ;;

径̂级$%$$ ;;% a"$ 径级n%$$ ;;)

图 FJ马尾松伐桩的富里酸含量#平均值f标准误" 3gF$
X’S+FJ@*-1#-1*66"3.’525’:’-1;#91"049?91#0*6?>5(99:32(3(

J

??腐解时间极显著影响伐桩系统的富里酸储
量!表 !") 经过 %A ,的腐解#伐桩系统的富里
酸储量变化介于 C##LCJ ]J %ABL#B YG*7;b#之
间#极显著减小!< $̂L$%") 木桩(根桩和树皮
的富里酸储量分别在 %J%L#A ]&#JL&$(#&&L%%

]" CJ%LJC 和 A#L"C ]&#L## YG*7;b#之间变
化%a%(a#(a!(a" 的富里酸储量变化范围为
$LC" ]&%L%&(%!L!% ]%$%L$"(BCLB% ]"C!LC!
和 #$!LA" ]% !J"LJB YG*7;b#!图 "") 根桩(树
皮和 a# 之间的差异显著!< $̂L$A"#a% 与 a!

A#A
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差异极显著!< $̂L$%"#木桩与 a" 差异不显著
!<n$L$A") 伐桩富里酸储量的大小为根桩 n

木桩 n树皮#不同径级的根系为 a" na! na# n
a%)

<4);W#伐桩系统%<a#根桩%<j#木桩%U,*Y#树皮%a%$ $ ;; 径̂级$%$ ;;%a#$ %$ ;; 径̂级$#A ;;%a!$ #A ;;

径̂级$%$$ ;;% a"$ 径级n%$$ ;;)

图 GJ马尾松伐桩的富里酸储量#平均值f标准误" 3gF$
X’S+GJ$1*5b*66"3.’525’:’-1;#91"049?91#0*6?>5(99:32(3(

J

BKFJ马尾松伐桩腐解过程中的胡敏酸U富
里酸动态

马尾松人工林伐桩各组分的胡敏酸M富里酸

!_8M\8"都随腐解时间变长而变大#各组分的变
化趋势与伐桩系统相似!图 A") _8M\8在 $LJ%
]#L!# 之间变化)

<4);W#伐桩系统%<a#根桩%<j#木桩%U,*Y#树皮%a%$ $ ;; 径̂级$%$ ;;% a#$ %$ ;; 径̂级$#A

;;% a!$ #A ;; 径̂级$%$$ ;;% a"$ 径级n%$$ ;;)

图 MJ马尾松伐桩的胡敏酸U富里酸#平均值f标准误" 3gF$
X’S+MJQ21’* *6;"0’525’:1* 6"3.’525’:# ÂUXA$ ’-1;#91"049?91#0*6?>5(99:32(3(

J

FJ讨论
伐桩是人工林储量最大的粗木质残体#其腐

解形成的腐殖质是人工林土壤有机质的重要组成
部分&#J’ ) 伐桩的胡敏酸和富里酸动态变化直接
影响土壤肥力性质#能够揭示伐桩腐解过程对地
下部分碳库输入(土壤保育和生态系统养分循环
的维持的影响) 受不同生物(物理和化学环境的
影响#腐殖质积累往往伴随着两个过程&%&’ $一方
面#木质素(纤维素和酚等难降解物质通过腐解形

成腐殖质%另一方面#易分解物质或者早期形成的
不稳定腐殖质矿化) 本研究中#马尾松人工林伐
桩可提取腐殖质的总储量介于 # "A"L$& ]
B &%$LA$ YG*7;b#之间!图 ##图 ""#充分表明伐
桩系统具有明显的腐殖化特征) 腐解时间和不同
组分对伐桩胡敏酸(富里酸的动态影响显著!表
!") 伐桩的可提取腐殖质碳总量约占整个人工
林生态系统碳储量的 !LA! ]%$!&#&F#B’ #是马尾
松人工林土壤碳吸存的重要形式) 同时#本项研
究中马尾松人工林伐桩的胡敏酸和富里酸总储量

J#A
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高于福建格氏栲人工林和杉木林&!$’ #与纳板河常
绿阔叶林的碳储量相当&!%’ #但远小于川西暗针叶
林的粗木质残体碳储量&!#’ )

理论上#粗木质残体近地面部分的分解更
快&!!F!"’ ) 根桩的胡敏酸和富里酸储量大于木桩
和树皮#主要是因为根桩主要分布于近地面和地
下#相对稳定的环境和较高的水分更适宜微生物
!尤其是真菌"的定殖#使其活性更高#腐殖质的
积累主要受微生物的驱使#因而根桩在腐解过程
中可能积累更多胡敏酸和富里酸) 当腐殖化进行
到一定程度时#逐渐增加的难降解组分可能成为
限制腐殖化的主要因子&!A’ ) 已有研究表明#树皮
中的难降解物质含量相对较高&%C’ #腐殖质的累积
也可能相应增加#但本研究发现#树皮的胡敏酸和
富里酸储量均最小) 这可能是因为树皮处于伐桩
系统的最外部#树皮比木桩更易受土壤动物的啃
食和环境变化的影响#降水的淋洗能使大量的可
溶性组分流失!尤其是酸溶性组分" &%A’ #从而导致
树皮的可提取腐殖质碳储量降低) 对于不同径级
的根系而言#径级的大小一定程度上可以反映根
系的物理和化学性质&!A’ ) 一般地#径级小的根系
有较大的比表面积#这可能会加速其破碎(分解的
速率&%!#!J’ #但也有学者认为根系径级的大小对其
分解没有显著影响&!&’ ) 本研究表明#大径级根系
的胡敏酸和富里酸储量大于小径级根系#这可能
是受根系质量的影响&!C’ $较大的比根长和比根表
面积使得径级小的根系与土壤动物和微生物接触
的机会更多#其难降解物质可能积累较少#这阻碍
了小径级根系的腐殖化进程#故小径级根系上络
合的胡敏酸和富里酸较少)

相对于富里酸而言#胡敏酸聚合程度更高#并
拥有更多的脂肪族基团和更少的芳香族基团及羧
基&!B’ ) 本研究中胡敏酸含量!图 %"和 _8M\8
!图 A"逐渐增加#而富里酸含量逐渐减小!图 !"#
说明马尾松人工林根桩系统各组分的胡敏酸形成
速度逐渐大于富里酸#至此腐殖质的形成由简单
到复杂#聚合程度逐渐变大) 该结果与堆肥过程
中可提取腐殖质碳演化规律一致&"$F"%’ #说明富里
酸可能是腐殖质向胡敏酸转化的中间产物) 伐桩
系统的胡敏酸和富里酸含量都在第 & 年出现最大
值!图 %"#可能是微生物和土壤动物在伐桩上的
定植需要一定时间使得其含量的增加出现滞后
性) 此外#本研究还发现#对于不同径级的根系而
言#径级大于 %$$ ;;的根系!a""的胡敏酸M富里

酸增加量最大#但是径级为 #A ]%$$ ;;的根系
!a!"最小#胡敏酸M富里酸的变化并没有随根系
径级大小表现出相应变化#这表明根系的径级大
小对其腐熟化程度没有显著影响#可能它主要受
到根系质量的控制)

GJ结论
马尾松人工林的伐桩经过 %A ,的腐解后#胡

敏酸含量变大#富里酸含量减小%胡敏酸和富里酸
的储量都降低) 各组分的积累动态多与伐桩系统
相似) 总体而言#根桩对马尾松伐桩胡敏酸(富里
酸的影响大于木桩和树皮%大径级根系对其的影
响大于小径级根系) 由于伐桩在林地表面的存留
时间较长#存在状态和生态功能对森林生态系统
碳循环的影响较为复杂#尽管本研究结果与马尾
松伐桩实际的腐解过程还存在一定差异#但仍可
以为其腐解过程中的碳吸存与自肥作用提供科学
依据#为马尾松人工林的经营与调控提供理论
参考)
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