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摘摇 要摇 为了解浙江省西北部丘陵地区森林土壤水溶性有机碳含量及动态规律,以达到成
熟林状态的次生林和杉木林为对象,分别对其春、夏、秋、冬 4 个季节的 0 ~ 10、10 ~ 20 cm
土层水溶性有机碳含量进行了研究。 结果表明:1)0 ~ 10 和 10 ~ 20 cm 土层,次生林与杉木
林水溶性有机碳含量没有显著差异;2)次生林和杉木林土壤水溶性有机碳含量季节动态基
本一致,均表现为冬季>春季>秋季>夏季;3)0 ~ 10 和 10 ~ 20 cm 土层次生林与杉木林水溶
性有机碳含量与土壤温度、降水量均呈显著负相关,与土壤湿度相关性不显著,与凋落物量
呈正相关,且在 0 ~ 10 cm 土层显著。
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Seasonal dynamics of soil water鄄soluble organic carbon in secondary forests and Chinese
fir plantations in hilly region of northwest Zhejiang Province, East China. LIU Rong鄄jie,
LI Zheng鄄cai**, WANG Bin, WU Ya鄄cong, CHENG Cai鄄fang, MA Shao鄄jie, GERI Le鄄tu (Re鄄
search Institute of Subtropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Fuyang 311400, Zhejiang,
China) . Chinese Journal of Ecology, 2013, 32(6): 1385-1390.
Abstract: In order to understand the content and seasonal dynamics of forest soil water鄄soluble
organic carbon (WSOC) in the hilly region of northwest Zhejiang Province, the secondary forests
and Chinese fir plantations were chosen as the test objects to study the WSOC content in 0-10 cm
and 10-20 cm soil layers in four seasons. No significant differences were observed in the WSOC
content in 0-10 cm and 10-20 cm soil layers between the secondary forests and Chinese fir plan鄄
tations. The seasonal dynamics of soil WSOC in the secondary forests and Chinese fir plantations
had the same trend, and followed the order of winter > spring > autumn > summer. The WSOC
content in 0-10 cm and 10-20 cm soil layers in the secondary forests and Chinese fir plantations
had significant negative correlations with soil temperature and precipitation, less correlation with
soil moisture content, and positive correlation with litter biomass (especially for the WSOC con鄄
tent in 0-10 cm soil layer) .
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摇 摇 土壤碳库是陆地生态系统碳库的重要组成部

分,其微小的变化都将可能导致大气圈 CO2的浓度

发生重大变化(Eswarran et al. ,1993),从而影响全

球气候变化。 土壤活性有机碳是指在一定条件下,
具有一定溶解性,不稳定,易氧化、分解,易矿化,并

且其形态和空间位置对植物、微生物来说活性比较

高的那一部分土壤碳素(沈宏等,1999)。 虽然土壤

活性有机碳只占土壤总有机碳的较小部分,但它能

够在土壤全碳变化之前反映人为管理措施和环境变

化所引起的土壤的微小变化(Blair et al. ,1995),对
土壤碳库平衡和土壤肥力保持具有重要意义,因此,
土壤活性有机碳的季节动态成为当前气候变化研究

中的一个热点问题(Watson et al. ,2000)。
水溶性有机碳(WSOC)指通过 0郾 45 滋m 筛孔且
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能溶解于水的不同大小和结构的有机分子混合体

(Flessa et al. ,2000),作为表征土壤活性有机碳的

指标之一,水溶性有机碳是土壤有机碳最活跃的组

成部分。 近年来,国内外一些学者对水溶性有机碳

的季节动态进行了一些研究,但由于土壤活性有机

碳库组成的复杂性及影响因素的多样性,研究结论

不尽一致,王连峰等(2002)、Zhang 等(2005)和汪伟

等(2008)研究发现,水溶性有机碳冬季含量最高,
秋季次之,春夏最低,而 Campbell 等(1999)研究表

明,水溶性有机碳含量季节动态变现为春夏季节高

于秋冬季节。 目前,关于土壤活性碳库的各种形态、
动态过程及调控机理等研究仍十分薄弱(Haynes
et al. ,2000)。 本文以浙江省西北部丘陵地区达到

成熟林状态的次生林和杉木林为研究对象,通过对

水溶性有机碳含量、季节动态及控制因子的分析,为
该地区土壤活性有机碳含量及季节动态变化规律的

研究提供科学依据。 全面理解土壤活性有机碳的动

态过程及其关键控制因子,对于正确评估土壤有机

碳的变化方向和速率以及正确评估全球碳循环,从
而准确地预测气候变化以及制定应对气候变化的策

略和措施具有重要的意义(周莉等,2005)。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 自然概况

研究区位于浙江省富阳市(119毅56忆E—120毅02忆
E,30毅03忆N—30毅06忆N),该区属北亚热带季风气候,
雨量充沛,气候温和,年均气温 16郾 2 益,年均降水量

1464 mm,无霜期 237 d。 土壤为发育于石英、长石

砂岩的微酸性红壤。 该地区历史上为森林地带,顶
极群落是北亚热带常绿鄄落叶阔叶林,由于过去对木

材、薪炭需求量的增加以及农业活动的发展,本地区

天然原始林大多已遭到破坏,森林被砍伐转化为次

生林、农业用地和人工林等,现存次生林主要以壳斗

科(Fagaceae)、樟科(Lauraceae)植物为主,人工主要

栽培杉木 ( Cunninghamia lanceolata )、 毛竹 Phyl鄄
( lostachys pubescens)、马尾松(Pinus massoniana)等。

试验样地杉木林是通过皆伐次生林改造而来,人工

造林时间为 1980 年冬,初植密度为 2 m伊2 m,2 种林

分类型均已达到成熟林状态。 样地基本情况及表层

土壤基本理化性质见表 1。
1郾 2摇 研究方法

在研究区内确定杉木林样地 5 个,同时选取与

之立地条件基本相似、有可比性的次生林样地 5 个

(次生林的海拔、坡向、坡度、成土母质和环境因子

与杉木林基本一致),每块样地面积为 20 m伊20 m。
取样时间分别为 2011 年 8 月(夏)、2011 年 11 月

(秋)、2012 年 1 月(冬)、2012 年 4 月(春)。 研究地

区 2011 年 6 月至 2012 年 5 月月平均气温和降雨量

的动态变化见图 1。 具体采样方法为:每次取样在

每个样地上,采用“S冶形布设方法,布设 5 个点,除
去枯枝落叶层后,用 5 cm 内径的土钻分按 0 ~ 10、
10 ~ 20 cm 2 个层次采集土壤样品,然后将每个样地

内同一层次的土样进行混合,按四分法取土带回实

验室,去杂、过 2 mm 筛后鲜样用自封袋密封放入

4 益下保存。
水溶性有机碳的测定方法(Liang et al. ,1997):

称鲜土 8 g,水土比为 5 颐 1,25 益下用蒸馏水浸提

30 min,离心 10 min(6000 r·min-1),上清液用 0郾 45
滋m 滤膜抽滤,滤液用岛津 TOC鄄Vcph 有机碳分析仪

图 1摇 研究地区 2011 年 6 月至 2012 年 5 月月平均气温和总
降雨量的动态变化
Fig. 1摇 Monthly changes of air temperature and rainfall in
the studied sites from June 2011 to May 2012

表 1摇 次生林和杉木林基本情况及土壤部分理化性质
Table 1摇 Forest characteristics and soil properties of Chinese fir plantations and secondary forests
林分
类型

林分特征

平均树高
(m)

平均胸径
(cm)

立木密度
(株·hm-2)

郁闭度 林分年龄
(a)

年凋落物量
(t·hm-2

·a-1)

土壤(0 ~ 10 cm)理化性质

总有机碳
(g·kg-1)

全氮
(g·kg-1)

有效磷
(mg·kg-1)

速效钾
(mg·kg-1)

次生林 15郾 5 13郾 4 510 0郾 8 44 3郾 20 43郾 44 2郾 63 2郾 05 87郾 62
杉木林 16郾 0 16郾 2 1560 0郾 9 33 3郾 05 31郾 98 2郾 13 1郾 76 75郾 20
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直接测定。 土壤温度和湿度采用 ECH2O 探头(Dec鄄
agon Device,USA),测定观测点土层 5 cm 处的温度

和含水量,每半小时测定一次数据。
1郾 3摇 分析方法

应用 EXCEL 和 SPSS 16郾 0 软件对实验数据进

行处理分析,采用 T 检验方法进行两样本均数的比

较,相关性分析采用双尾检验。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 次生林和杉木林土壤水溶性有机碳含量

结果表明(表 2),在 0 ~ 10 和 10 ~ 20 cm 土层,
次生林与杉木林土壤水溶性有机碳含量差异均不显

著。 同一林分类型 0 ~ 10 与 10 ~ 20 cm 土层水溶性

有机碳含量没有显著差异。
2郾 2摇 水溶性有机碳季节动态

从图2可以看出,在0 ~ 10 cm土层,次生林水

表 2摇 次生林和杉木林不同土层水溶性有机碳年平均含量
(mg·kg-1)
Table 2摇 Annual average concentration of WSOC in different
soil layers of Chinese fir plantations and secondary forests
土层厚度(cm) 次生林 杉木林

0 ~ 10 76郾 46依5郾 82 69郾 93依3郾 96
10 ~ 20 69郾 90依4郾 41 64郾 51依3郾 63
数值为平均值依标准差。

图 2摇 次生林和杉木林不同土层水溶性有机碳季节动态
Fig. 2摇 Seasonal changes of WSOC in different soil layers of
Chinese fir plantations and secondary forests

表 3摇 水溶性有机碳季节变化与主要生态因子之间的相关
关系
Table 3 摇 Correlations between seasonal changes and main
ecological factors of WSOC
土层(cm) 指标 土壤温度 土壤湿度 降雨量 凋落物量

0 ~ 10 水溶性有机碳 -0郾 366* -0郾 360 -0郾 667* 0郾 352*

10 ~ 20 水溶性有机碳 -0郾 407* -0郾 311 -0郾 585* 0郾 183
*P<0郾 05。

溶性有机碳含量在冬季达到最大值, 为 85郾 78
mg·kg-1,夏季最低,含量为 64郾 99 mg·kg-1,具体

表现为冬季>春季>秋季>夏季。 夏季与其他季节水

溶性有机碳含量的差异均达到显著或者极显著水

平,春季和秋季差异不显著;杉木林在 0 ~ 10 cm 土

层水溶性有机碳的季节动态变化规律与次生林保持

一致,为冬季>春季>秋季>夏季,冬季和春季水溶性

有机碳含量显著高于秋季和夏季,夏季水溶性有机

碳含量最低,且显著低于其他季节。 在 10 ~ 20 cm
土层,次生林和杉木林水溶性有机碳含量季节动态

均表现出与 0 ~ 10 cm 土层一样的变化规律,均为冬

季>春季>秋季>夏季,除夏季与其他 3 个季节水溶

性有机碳含量差异达到极显著外,2 个林分间其他

各个季节水溶性有机碳含量相互间差异均不显著,
同一林分土壤随着土层的加深,微生物活动减弱,水
溶性有机碳的季节波动幅度减小。
2郾 3摇 水溶性有机碳季节变化与土壤温度等主要生

态因子的相关关系

从表 3 可以看出,在 0 ~ 10、10 ~ 20 cm 土层水

溶性有机碳含量与土壤温度和降雨量均显著负相关

相关,与土壤湿度相关性不显著。 在 0 ~ 10 cm 土

层,水溶性有机碳含量与凋落物量呈显著正相关;在
10 ~ 20 cm 土层,水溶性有机碳含量与凋落物量相

关性不显著。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 次生林和杉木林水溶性有机碳含量比较

在 0 ~ 10 cm 土层,次生林水溶性有机碳含量高

于杉木林。 这是因为土地利用方式发生变化后,森
林植被类型随之改变,从而导致土壤有机碳库的差

异。 一方面炼山、皆伐等人为干扰导致杉木林土壤

有机质大量减少(闫恩荣等,2007);另一方面,土地

利用变化引起凋落物种类、数量减少(本研究次生

林与杉木林年凋落物数量差异不显著,而样地调查

时,次 生 林 林 地 地 表 现 存 凋 落 物 数 量 为 5郾 59
t·hm-2,远高于杉木林林分地表凋落物数量 3郾 3
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t·hm-2,且差异显著),质量下降以及林地生物多样

性降低(张剑等,2009)。 在 10 ~ 20 cm 土层,次生林

和杉木林土壤水溶性有机碳含量差异不显著,这主

要与动植物残体在土壤中的分布有关(贾宇平等,
2004)。 同一林分类型,0 ~ 10 cm 土层水溶性有机

碳的含量均高于 10 ~ 20 cm 土层,这是因为林分的

枯枝落叶层每年通过淋失、分解等过程向矿质土壤

层提供大量有机碳和养分,林分表层土壤有相对较

多的根系分布,并能吸收部分的植物凋落物的分解

物,成为土壤水溶性有机碳的重要来源(徐侠等,
2009),而底层土壤有机碳得不到充分的补充,因
此,随着土层深度的增加,土壤总有机碳含量降低,
水溶性有机碳含量下降,土壤活性有机碳含量趋向

处于一个稳定的状态(Six et al. ,1999)。
3郾 2摇 水溶性有机碳季节动态变化

次生林和杉木林土壤水溶性有机碳含量季节动

态基本一致,冬季水溶性有机碳含量显著高于夏、
春、秋 3 个季节,夏季水溶性有机碳含量最低,与其

他各个季节的差异性均达到显著水平,具体表现为

冬季>春季>秋季>夏季。 土壤水溶性有机碳是由相

对较简单的有机化合物组成,冬季植物生长减缓或

停止,微生物活动减弱,水溶性有机碳矿化作用减

弱,水溶性有机碳的消耗量降低,同时,冬季林分内

大量凋落物微生物分解不彻底,土壤中简单积累有

机物较多。 Schimel 和 Clein(2006)研究表明,冬季

死亡的微生物残体能释放出大量的水溶性有机碳。
夏季适宜的水热条件导致微生物对水溶性有机碳的

消耗增加,同时矿化作用加强(王清奎等,2007),另
外,夏季降雨丰富,降水量的增加造成表土水溶性有

机碳大量淋溶、迁移(Qualls et al. ,2000),因此水溶

性有机碳含量值处于较低的水平。 春季和秋季水溶

性有机碳含量差异不显著,这可能与春季和秋季土

壤温湿度相对接近从而导致水溶性有机碳的产生和

消耗差异不显著有一定关系。 土壤水溶性有机碳含

量的季节变化常表现为不同的模式, Evans 等

(1996)研究认为,水溶性有机碳含量的高峰在全年

都可以产生。 本研究中,水溶性有机碳含量呈冬高

夏低型,且含量差异显著,与徐秋芳(2003)研究结

论基 本 一 致。 张 剑 ( 2009 )、 Tipping ( 1999 ) 和

Guggenberger 等(1994)研究认为,夏季水溶性有机

碳含量高于冬季;Zhou 等(2006)发现水溶性有机碳

含量在秋季最高,而 Dosskey 和 Petersch(1997)却未

发现土壤水溶性有机碳含量的季节变化。 总之,由

于气候条件、立地条件及土壤理化性质等的差异,水
溶性有机碳含量呈现多种季节变化模式。
3郾 3摇 水溶性有机碳含量与主要生态因子的相关

关系

在土壤有机碳的累积过程中,气候因子(如气

温、降水等)起主导作用,一方面影响输入土壤的有

机碳量,另一方面,影响土壤微生物对有机碳的分解

和转化(Davidson et al. ,2000)。 水溶性有机碳含量

与土壤温度呈显著负相关,与土壤湿度呈负相关

(相关性不显著)。 Hishia 等(2004)认为,土壤温度

和湿度主要通过影响土壤微生物活性影响水溶性有

机碳的含量,Chen 等(2005)认为,土壤湿度和温度

对土壤微生物量的季节波动均有一定影响。 随着土

壤温度的升高,土壤微生物活性加强,能直接作为土

壤微生物碳源的水溶性有机碳被大量消耗,同时矿

化作用加强,水溶性有机碳的产生量小于消耗量

(陈珊等,1995)。 各季节土壤湿度的不同造成土壤

微生物活性的差异,从而土壤微生物对水溶性有机

碳的消耗也不一样,导致水溶性有机碳含量出现季

节变化。 水溶性有机碳与土壤湿度的相关性不显著

可能与部分水溶性有机碳随下渗水的迁移以及土壤

吸附作用有关。 Zhang 等(2005)研究发现,水溶性

有机碳动态变化受干湿度、温度、特殊的立地条件等

因子的影响,另外,这些环境生态因子也可能同时起

作用,作用机理较为复杂,这可能是水溶性有机碳与

土壤温度、湿度相关系数较低的原因之一。 土壤水

溶性有机碳含量与降水量呈显著负相关,这是因为

降雨量的增加,导致水溶性有机碳淋溶、淋失作用加

强,从而水溶性有机碳含量较低。 在 0 ~ 10 cm 土

层,林分凋落物量与水溶性有机碳呈显著正相关。
森林的枯枝落叶层使表层土壤具有较高的养分浓度

和较好的水分条件,为植物细根向表土层聚集提供

了良好的条件(Hendrick & Pregitzer,1996),而凋落

物和根系分泌物经微生物的分解,成为土壤活性有

机碳的重要来源。
Qualls 等(2000)在对落叶林水溶性有机碳的研

究认为,土壤活性有机碳最大净增加发生于枯枝落

叶层,新的凋落物对土壤活性有机碳的含量及动态

具有显著影响(张金波等,2005)。 Park 等(2002)研
究认为,凋落物的淋洗是产生土壤水溶性有机质的

主要途径。 Delprat 等(1997)研究表明,土壤的大部

分水溶性有机质主要来源于老的土壤腐殖质,而
Currie 和 Aber(1997)对土壤活性有机碳的淋溶过程
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的模拟研究表明,土壤腐殖质对淋溶液中土壤活性

有机碳的通量没有贡献。 汪伟等(2008)研究认为,
水溶性有机碳的分解是其季节变化的主要原因。
Moore(1998)发现,由于土壤对 DOM 的吸附使土壤

DOM 免受降解、淋失,土壤粘粒含量高的土壤其水

溶性有机碳的吸附量也高。 此外,土壤 pH、C / N 等

可能通过影响土壤微生物的活性而影响水溶性有机

碳的含量及季节动态 ( Godde et al. ,1996; Kaiser
et al. ,1996)。 因此,水溶性有机碳含量及季节动态

除了与土壤温度、湿度、降雨量及凋落物等生态因子

有关,可能还受土壤理化性质等其他因子的影响。
由于土壤碳库组成的复杂性及水溶性有机碳影响因

子的多样性,水溶性有机碳库动态过程及调控机理

还有待于进一步研究。
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