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不同植被群落土壤水溶性有机碳的变化特征

曾天慧１，胡海波１，张 勇２，卢雪萍１

（１．南京林业大学 森林资源与环境学院，南京 江苏２１００３７；２．浙江省林业生态工程管理中心，杭州 浙江３１００５８）

摘　要：［目的］对比天然次生林和人工林土壤水溶性有机碳的 含 量、季 节 变 化 特 征 及 与 土 壤 理 化 性 质 的

相关性，评估不同植被恢复模式对土壤碳库的影响。［方法］以浙江省凤阳山不同植被群落为对象，在野外

调查和实验测定的基础上，通过相邻样地比较法进行研究。［结果］不同植被群落０—６０ｃｍ土层平均水溶

性有机碳含量的大小关系为：３５ａ杉木人工林（０．２９９　７ｇ／ｋｇ）＞４０ａ常绿阔叶次生林（０．２７１　７ｇ／ｋｇ）＞３５ａ
针阔混交次生林（０．２５８　６ｇ／ｋｇ）＞４０ａ杉木人工林（０．２５２　９ｇ／ｋｇ）＞３０ａ柳杉人工林（０．２５２　８ｇ／ｋｇ）＞３０ａ
针阔混交次生林（０．２４８　０ｇ／ｋｇ），相邻样地基本表现为人工林 大 于 天 然 次 生 林；不 同 植 被 群 落 土 壤 水 溶 性

有机碳含量的最小值均出现在夏季。［结论］土壤水溶性 有 机 碳 含 量 与 土 壤 总 有 机 碳、全 氮、有 效 磷、速 效

钾呈极显著或显著正相关，与土壤ｐＨ值及容重呈极显著或显著负相关。
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（ＷＳＯＣ）；ｓｅａｓｏｎａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

　　土壤碳库是陆地碳库的重要组成部分，它在维持

全 球 碳 平 衡 中 具 有 重 要 作 用。水 溶 性 有 机 碳

（ＷＳＯＣ）是联系陆地生态系统和水生生态 系 统 的 一

种重要的、活跃的环境化学物质，对于调节土壤阳离
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子淋失、矿物风化、土壤微生物活动以及其他土壤化

学、物理和生物学过程具有重要意义，是常被用来表

征土壤活性碳库变化的因子之一［１］。作为土壤有机

碳最活跃的组成部分，水溶性有机碳易被土壤微生物

分解，能为森林土壤提供养分，对森林土壤生态系统

中元素的生物地球化学循环及重金属元素毒性和迁

移都有深刻的影响［２］。受土地利用方式、气候特点及

土壤性质的影响，不同生态系统土壤水溶性有机碳存

在较大的差异［３］。近年来，国内外有关森林土壤和农

田土壤水溶性有机碳的研究较多［４－６］，但数据来源、测
定方法和测定结果都存在较大差异［７－８］。通过固定样

地实测，对比研究不同森林群落土壤水溶性有机碳的

含量和分布，探讨土壤水溶性有机碳的淋溶作用对研

究区域碳循环和环境变化具有重要意义［９－１０］。
凤阳山自然保护区是江浙地区的主要林区，在长

江三角洲的碳汇管理和生态环境建设中起着重要作

用。目前许多学者已对与凤阳山处于同纬度、气候、
土壤等自然条件类似的武夷山、大岗山等土壤水溶性

有机碳进行了大量深入的研究，但是对凤阳山相关内

容的研究还鲜见报道。本文通过对比研究凤阳山不

同植被群落土壤水溶性有机碳的含量极其季节变化

特征，可以评估凤阳山不同植被恢复模式（天然次生

林与人工林）对土壤活性碳库的影响，为凤阳山自然

保护区森林的可持续经营和管理提供参考依据。

１　研究区概况

研究区设在凤阳山自然保护区，保护区位于浙江

省龙泉市南部，由福建武夷山脉向东伸展而成，地处东

经１１９°０６′—１１９°１５′，北纬２７°４６′—２７°５８′之间，属亚热

带湿 润 季 风 气 候。年 平 均 气 温１２．３℃，年 降 雨 量

２　４３８．２ｍｍ，雨季集中在５—６月份。气候温暖湿润，
雨量充沛，湿度大，雾多。区内主要土壤类型为黄壤

土，土壤质地为中壤土，土层厚度一般在６０ｃｍ左右。

保护区自然植被保存较好，植物种类丰富，阔叶

林多 为 人 工 林，主 要 由 壳 斗 科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、山 茶 科

（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、木兰科（Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ）等常绿阔叶树种

组 成，灌 木 层 多 为 杜 鹃 属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）、山 茶 属

（Ｃａｍｅｌｌｉａ）等，草本层一般以蕨类植物（Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ）
为主。针叶林多为残存的自然植被，也有人工林混于

其中。主要有黄山松林（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）、杉木林

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、柳 杉 林（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ
ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等，常 混 入 常 绿 或 落 叶 阔 叶 树 种，如 樟

（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ）、栲（Ｆａｇａｃｅａｅ）、山 茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ）等

科 属；灌 木 层 常 见 种 类 有 杜 鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｓｉｍｓｉｉ）、冬 青 （Ｉｌｅｘ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等；林 内 草 本 有 蕨

（Ｐｔｅｒｉｄｏｐｈｙｔａ）等植物。

２　材料与方法

２．１　样地设置与土样采集

在实地踏查的基础上，通过相邻样地比较法，选

择邻近、相同海拔、坡向、成土母质、土壤条件和环境

因子基本一致，且恢复过程中基本没有人为干扰的３
个地点的天然次生林与人工林为研究对象。样地分

别为石梁岙（小地名）常绿阔叶次生林与杉木人工林；
上于桥（小地名）针阔混交次生林（主要针叶树种为黄

山松）与杉木人工林；凤阳湖（小地名）针阔混交次生

林（主要针叶树种为黄山松）与柳杉人工林，共６个植

被群落。于２０１３年４，７，１０，１２月下旬进行样地植被

本底调 查 及 采 样。在 每 个 林 分 的 典 型 地 段 设３个

１０ｍ×１０ｍ的土壤样方，每个样方内按Ｓ型挖３个

土壤剖 面，分 别 在０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ，４０—６０ｃｍ
土层取样，每个样地３个剖面同一层混合带回实验室。
土样从野外采回后，立即除去植物残体等杂物，取一部

分新鲜土过２ｍｍ筛，并置于冰箱中４℃冷藏，供水溶

性有机碳分析；另外部分土样风干、磨碎，过０．２５ｍｍ
筛，用于测定土壤有机碳及土壤养分（表１）。

表１　调查样地的基本情况

植 被 群 落
坡 度／
（°）

海 拔／
ｍ

林 龄／
ａ

主 要 植 物　　　
平 均

胸 径／ｃｍ
平 均

树 高／ｍ
郁 闭 度

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

ｐＨ值
全 氮／

（ｇ·ｋｇ－１）
有 效 磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
速 效 钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

石 梁 岙 常 绿 阔 叶 次 生 林 ３０　 １　３５０　 ４０ 木 荷、甜 楮、短 尾 柯 １８．３２　 １２．７１　 ０．８５　 ０．８４　 ４．８３　 ４．０５　 ６．７５　 １４１．８１
石 梁 岙 杉 木 人 工 林 ３０　 １　３５０　 ４０ 杉 木 １９．３５　 １３．３８　 ０．９０　 ０．８９　 ４．７７　 ４．２７　 ７．３７　 ９７．２５
上 于 桥 针 阔 混 交 次 生 林 ２０　 １　４００　 ３５ 黄 山 松、华 东 山 柳、木 荷 １１．７１　 １０．７２　 ０．８５　 ０．７５　 ４．８８　 ５．８０　 ６．６８　 １３１．６９
上 于 桥 杉 木 人 工 林 ２０　 １　４００　 ３５ 杉 木 １７．７９　 １３．０４　 ０．９０　 ０．７９　 ４．８８　 ６．０２　 ７．６２　 ９８．４３
凤 阳 湖 针 阔 混 交 次 生 林 ３０　 １　５００　 ３０ 黄 山 松、亮 叶 水 青 冈、华 东 山 柳 ７．０３　 ８．７５　 ０．７０　 ０．８４　 ４．９１　 ４．６２　 ６．５５　 １２８．７９
凤 阳 湖 柳 杉 人 工 林 ２６　 １　５００　 ３０ 柳 杉 ３０．２８　 １２．０８　 ０．９０　 ０．７７　 ４．８５　 ５．４５　 ７．２８　 １３７．１６

２．２　测定方法

土壤基本理化性质的测定采用常规分析方法［１１］，
土壤容重采用环刀法；土壤有机碳（ＳＯＣ）采用重铬酸

钾外加热氧化—硫酸亚铁滴定法；全氮采用半微量凯
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氏定氮法；ｐＨ值采用电位法（ｐＨ计）；有效磷采用双酸

浸提钼锑抗比色法；速效钾采用ＮＨ４Ａｃ浸提火焰光度

法；水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）用去离子水提取（水与土质

量比为２∶１），震荡、离心，上清液用０．４５μｍ微孔滤膜

抽滤，滤液在岛津ＴＯＣ－ＶＣＰＨ自动分析仪上测定［７］。
数据采用ＳＰＳＳ　１９．０软件，通过单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）研究不同植被群落不同土壤深度不同季节

对水溶性有机碳的影响，并在差异显著时进行多重比

较（ＬＳＤ），水溶性有机碳与土壤养分的关系运用相关

分析。

３　结果与分析

３．１　不同植被群落土壤水溶性有机碳的变化

植被群 落 不 同，土 壤 水 溶 性 有 机 碳 含 量 各 异（表

２）。凤阳山不同植被群落０—６０ｃｍ土层水溶性有机碳

研究结果显示：土壤平均水溶性有机碳含量大小依次为

３５ａ杉木人工林＞４０ａ常绿阔叶次生林＞３５ａ针阔混

交次生林＞４０ａ杉木人工林＞３０ａ柳杉人工林＞３０ａ
针阔混交次生林，变化范围为０．２４８　０～０．２９９　７ｇ／ｋｇ，
变异系数为２８．５３％～３８．２２％，不同群落差异不明显

（ｐ＞０．０５）。６个植被群落中土壤水溶性有机碳含量最

大为３５ａ杉 木 人 工 林，其 相 邻 针 阔 混 交 次 生 林 为

０．２５８　６ｇ／ｋｇ；最小的为３０ａ针阔混交次生林，其相邻

柳杉人工林为０．２５２　８ｇ／ｋｇ；４０ａ常绿阔叶次生林和

杉木人 工 林 分 别 为０．２７１　７ｇ／ｋｇ和０．２５２　９ｇ／ｋｇ。

３５ａ杉木人工林 与４０ａ常 绿 阔 叶 次 生 林 水 溶 性 有 机

碳含量较高与其土壤总有机碳含量高密切相关，土壤

水溶性有机碳主要来源于枯枝落叶和根系分泌、土壤有

机质的水解以及微生物的代谢，土壤总有机碳和土壤水

溶性有机碳常处于动态平衡中，总有机碳中的其他组分

碳与水溶性有机碳在一定条件下可以相互转化，因此，
土壤总有机碳高，水溶性有机碳也常常较高［６］。

表２　不同植被群落土壤总有机碳（ＴＯＣ）、水溶性有机碳（ＷＳＯＣ）含量随土层深度的变化

植被群落 土层／ｃｍ　 ＷＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ＴＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） ＷＳＯＣ占ＴＯＣ的比例／％
０—２０　 ０．４０３１±０．０１３６Ａａ　 １３．９５６７±０．２６５０Ａｃ　 ２．８９

石梁岙常绿阔叶次生林 ２０—４０　 ０．２４２８±０．００３６Ｂｂ　 ８．３９６７±０．２９２６Ｂｂ　 ２．８９
４０—６０　 ０．１６９１±０．００１０Ｃｃ　 ６．３５３３±０．１５７０Ｃｃ　 ２．６６

０—２０　 ０．３４９９±０．００２９Ａｃ　 １２．２６３３±０．４７８６Ａｅ　 ２．８５
石梁岙杉木人工林 ２０—４０　 ０．２１４８±０．０１０１Ｂｃ　 ７．９５３３±０．２７７９Ｂｃ　 ２．７０

４０—６０　 ０．１９４０±０．００４０Ｃｂ　 ７．４９００±０．３９４０Ｂｂ　 ２．５９

０—２０　 ０．３７２４±０．００４８Ａｂ　 １５．１４３３±０．３１７９Ａｂ　 ２．４６
上于桥针阔混交次生林 ２０—４０　 ０．２３４６±０．０００８Ｂｂ　 ８．９２００±０．１１５３Ｂｂ　 ２．６３

４０—６０　 ０．１６８９±０．００２６Ｃｃ　 ６．２５００±０．２１３８Ｃｃ　 ２．７０

０—２０　 ０．４１１４±０．００６０Ａａ　 １５．７７００±０．２４５８Ａａ　 ２．６１
上于桥杉木人工林 ２０—４０　 ０．２６３５±０．００２７Ｂａ　 ９．６００±０．１６５２Ｂａ　 ２．７４

４０—６０　 ０．２２４３±０．００３３Ｃａ　 ７．９５６７±０．０５６９Ｃａ　 ２．８２

０—２０　 ０．３５０２±０．００３８Ａｃ　 １３．１７３３±０．７９７４Ａｄ　 ２．６６
凤阳湖针阔混交次生林 ２０—４０　 ０．２２２８±０．００６０Ｂｃ　 ７．４５６７±０．４７６１Ｂｃ　 ２．９９

４０—６０　 ０．１７１１±０．００３０Ｃｃ　 ６．１７６７±０．１８１８Ｃｃ　 ２．７７

０—２０　 ０．３７２４±０．００２４Ａｂ　 １４．１７６７±０．１７０４Ａｃ　 ２．６３
凤阳湖柳杉人工林 ２０—４０　 ０．２０８３±０．００３３Ｂｄ　 ８．８５６７±０．３４７８Ｂｂ　 ２．３５

４０—６０　 ０．１７７９±０．００３６Ｃｃ　 ６．２１３３±０．５８０５Ｃｃ　 ２．８６

　　注：表中数据为平均值±标准差；不同上角标大写字母表示同一植被群落不同土层间差异显著，不同上角标小写字母表示同一土层不同植被

群落间差异显著（ｐ＜０．０５）。

　　不同植被 群 落 水 溶 性 有 机 碳 在 剖 面 上 的 垂 直 分

布与有机碳的分布规律一致，均以表层（０—２０ｃｍ）最

高，０—６０ｃｍ水溶性有机碳含量介于０．１６８　９～０．４１１　４
ｇ／ｋｇ。４０ａ常绿 阔 叶 次 生 林 和 杉 木 人 工 林 水 溶 性 有

机碳含量变化范围分别为０．１６９　１～０．４０３１ｇ／ｋｇ和

０．１９４　０～０．３４９　９ｇ／ｋｇ；３５ａ针阔混交次生林和杉木

人工林分别为０．１６８　９～０．３７２　４ｇ／ｋｇ和０．２２４　３～
０．４１１　４ｇ／ｋｇ；３０ａ针阔混交次生林和柳杉人工林分

别为０．１７１　１～０．３５０　２ｇ／ｋｇ和０．１７７　９～０．３７２　４
ｇ／ｋｇ，变 化 幅 度 达 到４４．５６％以 上。同 一 群 落 中，土

壤水溶 性 有 机 碳 随 土 层 的 增 加 而 极 显 著 减 少（ｐ＜
０．０１），可见土 壤 深 度 对 水 溶 性 有 机 碳 含 量 的 影 响 非

常显著。不同 植 被 群 落 相 同 土 层 水 溶 性 有 机 碳 含 量

差异并未 均 达 到 显 著 水 平，但 相 邻 人 工 林 和 天 然 林

０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层水溶性有机碳含量差异

极显著（ｐ＜０．０１），４０—６０ｃｍ土 层 差 异 较 小。地 被
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物、养分质量、ｐＨ值、地 表 径 流、黏 土 矿 物、微 生 物 及

真菌活动、微环境等都将影响土壤水溶性有机碳的含

量［５］，研究中水溶性有机碳含量在各土层之间的差异

是多种因素共同作用的结果。
相对活性有机碳的含量而言，活性有机碳占土壤

总有机碳的比 例 不 仅 能 在 更 大 程 度 上 体 现 土 壤 活 性

有机碳库的状况，也更能反映森林植被对土壤碳行为

的影响结果［１２］。凤阳山不同植被群落中，水溶性有机

碳占总有机碳的比例介于２．３５％～２．９９％，４０ａ常绿

阔叶次生林最高，３０ａ柳 杉 人 工 林 最 低，不 同 群 落 相

同土层差异不明显（ｐ＞０．０５）。４０ａ林龄的相邻２群

落不同土层土 壤 水 溶 性 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比 例 均

随着土层的加深而递减，３５ａ林龄的相邻２群落不同

土层土壤水溶 性 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比 例 均 随 着 土

层的加深而增加，其余２群落没有一致的变化规律。

相邻样地中，水溶性有机碳占总有机碳的比例基本表

现出天然林大于人工林的趋势，说明研究地天然林的

土壤碳库稳定性较人工林差。

３．２　土壤水溶性有机碳的季节变化

大量研究发现，土壤总有机碳随季节的动态波动

不明显，同一地区的同一植被群落下土壤总有机碳的

年增量很少，检测其变化相对而言比较困难，但是土

壤活性有机碳的 季 节 变 异 却 十 分 强 烈［１３］（图１）。水

溶性有机碳含量均具有明显的季节动态变化，且６种

植被群落土壤 水 溶 性 有 机 碳 含 量 最 小 值 均 出 现 在 夏

季，杉木人工林和柳杉人工林的变化规律一致，土壤

水溶性有机碳的 含 量 变 化 规 律 为 春 季＞秋 季＞冬 季

＞夏季；常 绿 阔 叶 次 生 林 为 冬 季＞秋 季＞春 季＞夏

季；针阔混交次生林的变化规律为秋季＞冬季＞春季

＞夏季。

注：不同小写字母表示同一植被群落不同季节表层差异显著（ｐ＜０．０５）。

图１　不同植被群落土壤水溶性有机碳的季节变化

　　在０—２０ｃｍ土层，３５ａ杉木人工林四季水溶性有

机 碳 含 量 分 别 是０．４８０　２，０．３４７　５，０．４２４　５，０．３９３　５

ｇ／ｋｇ，其相邻针阔混交次生林分别为０．３６６　５，０．３２４　０，

０．４１７　０，０．３８２　１ｇ／ｋｇ；３０ａ柳 杉 人 工 林 分 别 为

０．４４２　１，０．３１１　２，０．３９０　７，０．３４５７ｇ／ｋｇ，其相邻针阔

混交次生林分别为０．３２３　２，０．３０５　０，０．４２２　５，０．３５０　２

ｇ／ｋｇ；４个群落水溶性有机碳含量随季节变化明显（ｐ
＜０．０５）。４０ａ常绿阔叶次生林四季水溶性有机碳含

量分别为０．４２３　８，０．３０７　５，０．４２４　８，０．４５６　１ｇ／ｋｇ，
春、秋两季含量差异不显著（ｐ＞０．０５），其他季节差异

显著（ｐ＜０．０５）；４０ａ杉木人工林四季水溶性有机碳

含量分别为０．３８１　６，０．３０８　４，０．３５９　０，０．３５０　７ｇ／

ｋｇ，秋、冬两 季 含 量 差 异 不 显 著（ｐ＞０．０５）。人 工 林

水溶性有机碳含量在春季最高可能跟 植 物 生 长 期 为

土壤微生物提供了足够的易分解的新鲜有机质有关，
同时由于水热条件适宜，微生 物 活 性 增 加、植 物 新 陈
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代谢速率加快、根系的分泌物 增 多，水 溶 性 有 机 碳 含

量得到极大的提高。天然次生 林 水 溶 性 有 机 碳 含 量

在秋冬较 高 跟 地 表 枯 落 物 增 加，有 机 质 大 量 积 累 有

关，进入冬季后，由于 气 温 降 低，微 生 物 活 动 减 弱，水

溶性有机碳略有下降。夏季降水量增加，长时间的降

雨使可溶解的有机碳部分淋溶作用加强，因而土壤水

溶性有机碳含量最低。同一植被群落，随着土层的加

深，微生物活动减弱，土壤水溶 性 有 机 碳 的 季 节 波 动

逐渐减缓，差异减小。

３．３　土壤水溶性有机碳与土壤理化性质间的关系

植被类型、土壤 性 质、土 壤 养 分 可 利 用 性 等 要 素

的变化，会影响土壤水溶性有机 碳 的 含 量［１４］（表３）。
对土壤水溶性有机碳含量与土壤基本 理 化 性 质 相 关

分析表明：土壤水溶性有机碳与土壤总有机碳的相关

性达到了极显著水平（ｐ＜０．０１），说明土壤水溶性有

机碳含量与土壤总有机碳含量关系密切，而土壤全氮

含量很大程度上取决于土壤 总 有 机 碳 的 含 量，因 此，
水溶性有机碳与土壤全氮含量相关性 也 达 到 了 极 显

著水平（ｐ＜０．０１），可见土壤全氮和总有机碳含量的

提高有助于增加土壤水溶性有机碳含量；水溶性有机

碳与土壤有效磷和速效钾都显著相关（ｐ＜０．０５），说

明土壤有效磷、钾含量也是影 响 其 含 量 的 重 要 因 子；
水溶性有机碳与土壤ｐＨ 值表现出极强的负相关 性

（ｐ＜０．０１）；水溶性有机碳与土壤容重显著负相关（ｐ
＜０．０５），说明随着容重的增大，水溶性有机碳含量显

著减少。

表３　土壤水溶性有机碳与土壤基本理化性质的相关系数

植被群落 总有机碳 全氮 有效磷　 速效钾　 ｐＨ值 容重

石梁岙常绿阔叶次生林 ０．９９５＊＊ ０．９８８＊＊ ０．７６２＊ ０．９４１＊＊ －０．９７１＊＊ －０．８５５＊＊

石梁岙杉木人工林 ０．９８４＊＊ ０．９２６＊＊ ０．８１４＊＊ ０．７３５＊ －０．９７２＊＊ －０．７１９＊

上于桥针阔混交次生林 ０．９９９＊＊ ０．９７３＊＊ ０．８５６＊＊ ０．９６３＊＊ －０．９８８＊＊ －０．８８０＊＊

上于桥杉木人工林 ０．９９７＊＊ ０．９８１＊＊ ０．９２６＊＊ ０．９４１＊＊ －０．９６２＊＊ －０．８６３＊＊

凤阳湖针阔混交次生林 ０．９８３＊＊ ０．９６５＊＊ ０．９７０＊＊ ０．８９２＊＊ －０．９８６＊＊ －０．７９９＊＊

凤阳湖柳杉人工林 ０．９７８＊＊ ０．９８６＊＊ ０．７２１＊ ０．８９８＊ －０．９０２＊＊ －０．６７６＊

　　注：＊＊表示在０．０１水平相关性显著；＊表示在０．０５水平相关性显著。

４　讨论与结论

土壤水溶性有机碳主要来源于植物凋落物、土壤

腐殖质、微生物和根系及其分泌物等，植被的物种组

成不同、凋落物的累积量和分解不同，土壤中有机碳

的质量、数量 和 周 转 各 异［１５－１６］，水 溶 性 有 机 碳 也 就 不

同。天然次生林和人工林的植被类型不同，土壤有机

碳的归还量也随之改变，水溶性有机碳也就存在差异。

本研究中不同植被群落０—６０ｃｍ土层平均水溶性有

机碳含量的大小关系为３５ａ杉木人工林（０．２９９　７ｇ／

ｋｇ）＞４０ａ常绿阔叶次生林（０．２７１７ｇ／ｋｇ）＞３５ａ针阔

混交次生林（０．２５８　６ｇ／ｋｇ）＞４０ａ杉木人工林（０．２５２　９

ｇ／ｋｇ）＞３０ａ柳杉人工林（０．２５２　８ｇ／ｋｇ）＞３０ａ针阔

混交次生林（０．２４８　０ｇ／ｋｇ），相邻样地中，水溶性有机

碳含量基本表现出人工林大于天然次生林的趋势，这

与许 多 研 究 结 果 不 尽 一 致［１６－１８］。张 剑［１６］等 研 究 发

现，常绿阔叶林、杉木人工纯林、火力楠人工纯林以及

杉木火力楠 人 工 混 交 林４种 林 分 中，土 壤 微 生 物 量

碳、水溶性有机碳、热水浸提有机碳和热水浸提碳水

化合物含量均以常绿阔叶林最高，杉木人工林最低；

姜培坤［１７］，王清 奎［１８］等 研 究 也 提 出，与 阔 叶 林 相 比，

杉木人工林 水 溶 性 有 机 碳 有 不 同 程 度 的 降 低。引 起

不同结果的主 要 原 因 可 能 跟 凤 阳 山 人 工 林 营 造 初 期

人为大量施肥 有 关，仪 明 媛［８］等 学 者 发 现，施 用 有 机

肥可提高土壤有机碳和活性有机碳的含量，有机肥腐

解过程能放出大量水溶性有机化合物，因而水溶性有

机碳含量能 显 著 提 高。本 研 究 中 不 同 植 被 群 落 土 壤

水溶性有机碳含量都以表层（０—２０ｃｍ）最高，这与姜

培坤等人研究结果一致，跟表层枯枝落叶积累多、根

系分布多、生物活动频繁使得表层总有机碳含量较高

有关，水溶性有机碳含量在很大程度上取决于土壤总

有机碳的含量［１１，１７］。土 壤 活 性 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的

比例越高，土 壤 碳 的 活 性 就 越 大，稳 定 性 就 越 差［１９］。

本研究中不同 植 被 群 落 水 溶 性 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的

比例并未表现出一致的变化规律，就相邻样地而言，

天然林水溶性 有 机 碳 占 总 有 机 碳 的 比 例 基 本 要 大 于

人工林，说明研究地人工林的土壤碳库稳定性较天然

林好，这可能是不同营林措施造成的结果。本研究中

不同植被群落 土 壤 水 溶 性 有 机 碳 含 量 最 小 值 均 出 现

在夏季，这与Ｚｈａｎｇ［２０］等对杉木和格氏栲人工林水溶

性有机碳季节变化研究结果一致，分析原因可能主要

是夏季降雨较多，土壤水溶性有机碳的淋溶增强。

相关性分析得出，土壤水溶性有机碳含量与土壤

总有机碳、全氮、有效磷速效钾极显著或显著正相关，
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这与许多研究结果一致［１４，２１］。徐秋芳［１５］认为土壤有

机碳是土壤水溶性有机碳的主要来源，戴全厚［２１］等指

出土壤活性有 机 碳 与 土 壤 主 要 肥 力 因 子 相 关 性 及 其

密切，可以作为反映生态恢复过程土壤质量演变的指

标。ｐＨ值对活性有机碳的影响较复杂，Ｋａｉｓｅｒ［２２］等

认为大部分天然土壤的ｐＨ 值（一般介于３．５～６．０）
对溶解性有机物质的吸附能力影响不显著，因为只有

当ｐＨ值大于６．０或小于３．５时，倍半氧化物吸附能

力才明 显 减 弱，这 与 本 研 究 的 结 果 有 所 不 同。土 壤

ｐＨ值通常被认为是调节土壤微生物群体结构和活性

的主要因子，同时也是调控有机质的微生物周转的一

个重要因子。本 研 究 中ｐＨ 值 的 差 异 对 研 究 地 土 壤

水溶性有机碳的含量造成了极显著影响，这可能跟研

究地的气候、土壤类型等因素有关。土壤容重是衡量

土壤透气性及孔隙度的定性指标［２３］，土壤容重的大小

可以影响土壤结构、性质及土壤微生物的组成，进而

影响土壤水溶性有机碳的含量。
总之，影响土壤水溶性有机碳含量和季节变化的

因素十分复杂，植被、气候、生物、人类活动 等 因 素 还

可能同时起作用，因此对造成土壤水溶性有机碳时空

差异的主要因素还待进一步探讨。
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