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摘　 要　 为了解土壤溶解性有机碳（ＤＯＣ）含量在中山海拔带上的分异规律，选取亚热带湘
东大围山花岗岩风化物发育的典型土壤垂直带谱：红壤、黄壤、黄棕壤和灌丛草甸土（亚
类），挖掘土壤剖面深至母质层 ／ 母岩，研究海拔和土层深度对 ＤＯＣ 含量的影响。 结果表
明，土壤剖面 ＤＯＣ 含量介于 ９～５３２６ ｍｇ·ｋｇ－１，表土（Ａ 层）和底土（Ａ 层以下）ＤＯＣ 含量均
随海拔升高而升高。 土壤有机碳（ＳＯＣ）、水分变化可以解释 ＤＯＣ 含量的垂直带分异规律。
ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 介于 ０．８％～３４．９％，无明显的高度带现象，且 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 峰值大多出现在底土层。
在同一海拔带，发育深厚的典型黄壤 ＤＯＣ 含量和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 均在底土中较高，发育较浅的
黄壤性土则相反。 本研究表明，表土和底土 Ｃ 含量及组成呈现不同的垂直带分异规律，山
地海拔带上土壤 Ｃ 库研究应重视深层底土。
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湖南省自然科学基金项目（１３ＪＪ４０６６）、湖南省教育厅科研优秀青年
项目（ １５Ｂ１１０） 和国家大学生创新创业训练计划项目 （ Ｇ （ Ｓ）
ＣＸ１４１０）资助。
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　 　 湖南多山，全省约 ８０％的土地为丘岗山地（杨
锋，１９８９）。 山地成土环境复杂，土壤垂直带谱结构

鲜明，景观尺度上土壤类型极具多样性（盛浩等，

２０１５）。 已有研究发现，许多土壤物理、化学、生物

组分和过程都有明显的高度带现象，如：随着海拔升

高，土壤温度降低湿度增大，土壤有机碳（ＳＯＣ）含量

升高（钟祥浩，２０００）。 较之平缓地段，山地物质和

环境具有不稳定和生态脆弱的特点，对人为干扰的

响应敏感。 近年来，随着大规模山地综合开发和基

地建设，中、低海拔植被转变明显，对山地海拔带土
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壤质量和健康状况的了解有待增强。
溶解性有机碳（ＤＯＣ）作为 ＳＯＣ 中最活跃的组

分之一，是土壤食物网各级生物可利用的碳源，能快

速有效地指示土壤质量变化（Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
尽管土壤 ＤＯＣ 的来源、含量、组成、分类、功能、去
向、影响因素和环境效应已有大量报道，但主要集中

在平缓低地的浅层表土（Ｂｏｌａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 土壤

ＤＯＣ 含量与海拔的关系复杂。 据报道，武夷山 ０ ～
４０ ｃｍ 土层 ＤＯＣ 含量随海拔升高而升高（Ｂｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），但川西亚高山⁃高山 ０～２０ ｃｍ 表土 ＤＯＣ 含量

与海拔没有明显关系（秦纪洪等，２０１３）。 神农架表

土 ＤＯＣ 含量在海拔最低的常绿阔叶林和海拔最高

的亚高山灌丛相对最高（卢慧等，２０１４）。 然而，目
前有关山地深层底土 ＤＯＣ 含量仍有待加强了解（蒋
友如等，２０１４；Ｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 本研究选择中亚

热带湘东幕阜⁃罗霄山支脉大围山（主峰 １６０８ ｍ），
沿海拔带分别采集红壤、黄壤、黄棕壤和灌丛草甸土

的剖面发生层样品，研究山地土壤剖面 ＤＯＣ 含量沿

海拔变化的规律，分析 ＤＯＣ 与 ＳＯＣ、水分的关系，为
了解山地土壤 Ｃ 库特征和合理评价山地垂直带土

壤质量提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 样地概况

采样地位于湖南省东部的大围山国家森林公园

（１１４°０２′Ｅ—１１４°１２′Ｅ、２８°２１′Ｎ—２８°２６′Ｎ），属典型

花岗岩中山地貌，海拔最低点（花门电站）仅 ２３０ ｍ，
最高点（七星峰）１６０８ ｍ，相对高差 １３７８ ｍ。 当地属

典型中亚热带山地湿润气候，年均温 １１ ～ １７ ℃，年
降水量 １２００ ～ ２０００ ｍｍ，年相对湿度＞８３％（于青漪

等，２０１４）。 森林覆盖率达 ９９％，但中、低海拔带原

生植被破坏严重，仅残存人工林、毛竹林和灌丛。 海

拔＜５００ ｍ 地带，植被多为杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎ⁃
ｃｅｏｌａｔａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）人工林和毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）林，５００～１２００ ｍ 范围多分布毛

竹、樱桃树 （Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ）、锥栗 （Ｃａｓｔａｎｅａ
ｈｅｎｒｙｉ），１２００ ～ １４００ ｍ 多为黄山松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎ⁃
ｓｉｓ），＞１４００ ｍ 以杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ）、五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）草灌群落为主。 成土母质主

要为花岗岩风化物。 土壤垂直地带性明显，＜６００ ～
８００ ｍ 为红壤，８００ ～ １１００ ｍ 为黄壤，１１００ ～ １３００ ｍ
为黄棕壤，＞１３００ ｍ 为灌丛草甸土。

２０１４ 年 ５ 月，按土壤亚类分类，沿山麓至山顶

分别选取典型的红壤（１７９、４８２ ｍ）、黄壤性土（１１０２
ｍ）、黄壤（１１９８ ｍ）、暗黄棕壤（１３７９ ｍ）和灌丛草甸

土（１５７３ ｍ）设置样地。 采样地概况参见表 １。
１ ２　 样品采集和分析

每个样地内随机挖掘土壤剖面 ２～ ３ 个，观察剖

面形态，按颜色、紧实度、土壤质地和植物根系分布

划分土壤发生层次，描述发生层的形态学特征。 按

发生层采集土壤，同一层次样品混匀，剔除枯枝落叶

和残根、小石子及肉眼可辨的土壤动物等土壤异物，
装入布袋。 带回室内的新鲜土壤，进一步挑去石砾、
可见动植物残体后，一部分过 ２ ｍｍ 孔径尼龙筛，混
匀，密封置于 ４ ℃冰箱中避光保存，用于土壤 ＤＯＣ
的分析测定；另一部分经风干、过 ０．１４９ ｍｍ 孔径尼

龙筛后用于 ＳＯＣ 的测定。
土壤 ＤＯＣ 测定采用 ０ ５ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４浸提⁃

重铬酸钾外加热容量法（Ｂｏｌａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９６；蒋友如

等，２０１４）；ＳＯＣ 含量采用重铬酸钾外加热容量法，
土壤水分采用烘干法（鲁如坤，２０００）。 据报道，重
铬酸钾外加热容量法不能完全氧化溶液中的 Ｃ，所
得 ＤＯＣ 含量低于总有机碳分析仪（ＴＯＣ）法测得数

据。 盛浩等（２０１５）报道了本区类似土壤 ＤＯＣ 数据

的转换方程：ＴＯＣ 仪法测得 ＤＯＣ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１）＝
１．８×容量法测得的 ＤＯＣ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１） －２７．５（盛
浩等，２０１５）。 采用上式将容量法测得的 ＤＯＣ 含量

进行校正。

表 １　 土壤采样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
亚类 地理坐标 土体构型 土层深度（ｃｍ） 优势植物种

红壤（１７９ ｍ） １１４°００．９４５′Ｅ， ２８°２７．０４５′Ｎ Ｏ⁃Ａ⁃ＡＢ⁃Ｂ１⁃Ｂ２⁃Ｂ３ ３～０、０～１４、１４～６０、６０～１２０、１２０～１７４、＞１７４ 杉木

红壤（４８２ ｍ） １１４°０３．２８９′Ｅ， ２８°２５．４７３′Ｎ Ｏ⁃Ａ⁃Ｂ⁃Ｃ１⁃Ｃ２ ３～０、０～４９、４９～１０７、１０７～１９８、＞１９８ 毛竹

黄壤性土（１１０２ ｍ） １１４°０５．３１３′Ｅ， ２８°２５．８８９′Ｎ Ｏ⁃Ａ⁃ＡＢ⁃ＢＣ⁃Ｃ ４～０、０～２４、２４～６４、６４～８６、＞８６ 樱桃

黄壤（１１９８ ｍ） １１４°０５．４８９′Ｅ， ２８°２５．６４８′Ｎ Ｏ⁃Ａ⁃Ｂ⁃ＢＣ ４～０、０～３０、３０～８７、＞８７ 毛竹

暗黄棕壤（１３７９ ｍ） １１４°０５．８８３′Ｅ， ２８°２５．２２５′Ｎ Ｏ⁃Ａ⁃ＡＢ⁃Ｂ⁃ＢＣ１⁃ＢＣ２ ５～０、０～１４、１４～３３、３３～８１、８１～１１５、＞１１５ 黄山松、杜鹃

灌丛草甸土（１５７３ ｍ） １１４°０９．５９８′Ｅ， ２８°２６．１８３′Ｎ Ｏ⁃Ａ⁃ＡＢ⁃ＢＣ１⁃ＢＣ２ ５～０、０～８、８～２４、２４～８６、＞８６ 五节芒、杜鹃
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１ ３　 数据处理和统计

ＤＯＣ、ＳＯＣ 含量的均值、标准差均在 Ｅｘｃｅｌ ２００３
软件平台下实现。 基于线性回归分析，研究 ＤＯＣ 含

量与海拔、ＳＯＣ 含量、水分的关系，回归方程统计显

著性水平设为 ０．０５。

２　 结果与分析

２ １　 土壤有机碳含量

所选大围山海拔带，土壤 ＳＯＣ 含量介于 １．２２ ～
１０５．２７ ｇ·ｋｇ－１，总体上随海拔升高而升高（图 １）。
从表土（Ａ 层）看，ＳＯＣ 含量从山脚红壤的 １０ ～ ３０
ｇ·ｋｇ－１升高到山顶灌丛草甸土的 ５０ ～ ６０ ｇ·ｋｇ－１；
从底土（Ｂ 层及以下）看，ＳＯＣ 含量亦呈随着海拔升

高呈上升趋势，且黄壤地带 ＳＯＣ 含量有骤然升高的

现象。 不同海拔带 ＳＯＣ 含量均随土层的加深而降

低，其中山脚红壤 ＳＯＣ 含量随土层加深而降低幅度

最小，但山顶灌丛草甸土 ＳＯＣ 含量随土层加深而下

降幅度最大（表 １）。
２ ２　 土壤溶解性有机碳含量

土壤 ＤＯＣ 含量介于 ９ ～ ５３２６ ｍｇ·ｋｇ－１，随海拔

升高而升高（图 ２）。 从表土看，海拔最低的红壤

ＤＯＣ 含量最低（４８３．１ ｍｇ·ｋｇ－１），山顶灌丛草甸土

的 ＤＯＣ 含量最高 （ ５３２６ ｍｇ·ｋｇ－１ ）。 从底土看，
ＤＯＣ含量亦随海拔升高而升高，但黄壤性土例外，

图 １　 大围山海拔带土壤（亚类）剖面上有机碳的含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉ⁃
ｅｎｔ ｉｎ Ｄａｗｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

可能与黄壤性土发育度较浅、水土不稳有关。 ＤＯＣ
含量大多随土层加深而降低，但红壤、黄壤在某些深

层底土（Ｂ、ＢＣ 层），ＤＯＣ 含量有升高趋势。 海拔

４８２ ｍ 处红壤剖面上，母质层 ＤＯＣ 含量仍较高。 回

归分析显示，ＤＯＣ 含量与海拔、ＳＯＣ 含量、土壤质量

含水量呈显著线性正相关关系（图 ３）。
２ ３　 土壤溶解性有机碳占有机碳的比例

土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例 （ ＤＯＣ ／ ＳＯＣ） 介于

０ ８％～３４．９％，没有明显的海拔带分布规律（表 ２）。
Ａ 层土壤 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 以海拔最高的灌丛草甸土最

高，低海拔红壤（４８２ ｍ）较高。 底土 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 则在

图 ２　 大围山海拔带土壤（亚类）剖面上溶解性有机碳的含量
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｄａｗｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３４６马　 欣等：湘东大围山不同海拔带土壤溶解性有机碳含量



图 ３　 土壤溶解性有机碳含量与海拔、土壤有机碳含量、水分的关系
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ２　 湘东大围山海拔带土壤溶解性有机碳占有机碳的比
例（％）
Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＤＯＣ ｔｏ ＳＯＣ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｄａｗｅｉｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
土壤
发生层

红壤
（１７９ ｍ）

红壤
（４８２ ｍ）

黄壤性土
（１１０２ ｍ）

黄壤
（１１９８ ｍ）

暗黄棕壤
（１３７９ ｍ）

灌丛
草甸土

（１５７３ ｍ）
Ａ １．６ ４．３ ３．５ １．６ ２．０ ５．１
ＡＢ ４．３ － ２．１ － ３．３ ２．６
Ｂ ／ Ｂ１ ３．１ １４．２ － ４．３ ６．７ －
Ｂ２ ２．７ － － － － －
Ｂ３ １４．７ － － － － －
ＢＣ ／ ＢＣ１ － － ０．９ ３４．９ １１．０ ７．３
ＢＣ２ － － － － １．７ ６．２
Ｃ ／ Ｃ１ － ２３．１ ０．８ － － －
Ｃ２ － ２１．３ － － － －
平均值 ５．３ １５．７ １．８ １３．６ ４．９ ５．３

黄壤的 ＢＣ 层出现峰值，在红壤 Ｂ 层较高。 除黄壤

性土外，随着剖面的加深，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 均呈升高趋势，
Ｂ 层以下的底土尤为明显。

３　 讨　 论

３ １　 大围山海拔带土壤 ＤＯＣ 的含量

大围山海拔带（１７９～１５７３ ｍ）土壤 ＤＯＣ 含量介

于 ９ ～ ５３２６ ｍｇ·ｋｇ－１。 据报道，武夷山主峰黄岗山

５００～２１５０ ｍ 垂直带 ０～４０ ｃｍ 表土水溶性有机 Ｃ 含

量介于 ５ ～ １９２ ｍｇ·ｋｇ－１（周焱等，２００９），神农架不

同海拔（１０８３～２７５８ ｍ）０～１０ ｃｍ 表土水溶性有机 Ｃ
含量介于 １５０～３１０ ｍｇ·ｋｇ－１（卢慧等，２０１４）。 本区

花岗岩红壤剖面上 ＤＯＣ 含量介于 ２７～１８５ ｍｇ·ｋｇ－１

（汪伟等，２００８；蒋友如等，２０１４）。 与其他高海拔地

区 ＤＯＣ 含量相比，本文大围山高海拔带土壤中的

ＤＯＣ 含量较高，产生这一差异的原因可能主要与不

同地区海拔带土壤中 ＳＯＣ 含量、土壤母质，以及

ＤＯＣ 测定方法的不同有关。
山地高高突起于陆地之上，改变景观物质、能量

分布格局，直接引起水热因子、植被变化，进而影响

土壤 Ｃ 输入和输出量的微妙平衡。 本文中，随海拔

升高，土壤剖面 ＤＯＣ 含量总体呈升高趋势，主要原

因可能是：（１）随着海拔升高植被由低海拔的杉木、
毛竹人工群落逐渐转为自然的常绿落叶樱桃群落、
落叶矮林和灌丛草地，地面枯枝落叶层加厚（表 １），
地下细根周转的活性有机 Ｃ 输入量可能升高（权伟

等，２００８）；（２）随海拔增高温度降低、降水增加，山
顶有时还出现土壤渍水状况（陈健飞，２００１），ＳＯＣ
和 ＤＯＣ 的矿化损失量减少，高海拔带表土中丰富的

ＤＯＣ 可能较易淋溶至底土中积累；本文中，土壤

ＤＯＣ 含量与 ＳＯＣ 含量、水分呈显著线性正相关关系

也证实了这一点（图 ３）。 （３）随海拔升高，Ｂ 层底土

质地趋于粘重，活性或络合态 Ｆｅ 氧化物数量升高

（冯跃华等，２００５），粘粒和氧化物通过物理、化学吸
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附作用固定 ＤＯＣ 数量可能更高。 黄壤 ＢＣ 层底土

ＤＯＣ 含量甚至高出表土，很可能与大量 ＤＯＣ 从表

土淋失到底土并为矿质粘粒强烈吸附有关。 庐山海

拔 １１００ ｍ 山地棕壤 ６０ ～ ８０ ｃｍ 底土层也有与表土

层类似的高含量 ＤＯＣ（王连峰等，２００２）。 蒋友如等

（２０１４）在低海拔丘陵地带（约 １００ ｍ）的研究也发

现，酸性紫色土和板岩红壤 ＤＯＣ 含量在 ６０～１００ ｃｍ
底土出现第二峰值的现象，与底土中粘粒含量升高

一致。
３ ２　 大围山海拔带土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 常视作土壤质量的指标，比值越大，
指示土壤 Ｃ 库质量越高（盛浩等，２０１３）。 一些研究

报道，高海拔土壤的 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 高于低海拔土壤

（Ｌｅｉｆｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｂｕ ｅｔ ａｌ．，２０１２；刘帅等，２０１５）。
从表土看，高海拔灌丛草甸土的 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 最高，印
证了上述观点。 然而，底土 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 峰值则出现

在山腰的黄壤 ＢＣ 层，反映出大围山海拔带上表土

和底土 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 可能具有不同的调控机理。 在大

围山海拔带上，表土 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 并无明显的分异规

律。 在青藏高原亚高山⁃高山地带，随着海拔升高

ＳＯＣ 含量升高，但水溶性有机 Ｃ 含量与海拔无明显

关系，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 并无明显的垂直带分异 （秦纪洪

等，２０１３）。 也有报道，北亚热带高海拔的灌丛表土

具有最高的 ＤＯＣ 含量，但低海拔带常绿阔叶林土壤

也具有较高的 ＤＯＣ 含量，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 也无明显的垂

直带分异规律（卢慧等，２０１４）。 本文中，土壤 ＤＯＣ ／
ＳＯＣ 没有明显垂直带分异规律，可能主要与不同海

拔带的 ＤＯＣ 来源、土壤 ＤＯＣ 保存机理不同有关。
在大围山海拔带上，除黄壤性土外，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ

随剖面加深而在某些深层土层出现峰值。 蒋友如等

（２０１４）报道，邻近的不同母质发育林地土壤的研究

也发现了类似现象，主要与底土层粘粒含量、植物根

系的剖面分布有关（蒋友如等，２０１４）。 黄壤性土

ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 随剖面加深而降低，则可能与其发育程度

浅、土体浅薄，未形成典型深厚的 Ｂ 层有关（表 １）
（杨锋，１９８９）。

４　 结　 论

在中亚热带典型花岗岩山体发育的土壤海拔带

谱上，不论表土或底土，ＤＯＣ 含量总体上随海拔升

高而升高。 ＳＯＣ 和水分含量可以部分解释 ＤＯＣ 含

量的这种垂直地带性分异现象。 然而，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 无

明显的海拔带分异规律，山脚红壤和山顶灌丛草甸

土 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 类似。 在土壤剖面上，底土 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ
普遍高于表土。 但在同一海拔带，发育深厚的典型

黄壤 ＤＯＣ 含量和 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 均在底土中较高，而发

育较浅的黄壤性土则相反。 本研究表明，土壤 ＤＯＣ
含量具有明显的高度带现象，但表土和底土 ＤＯＣ 可

能存在不同的保存机理，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 能否反映海拔带

谱上土壤 Ｃ 库的质量仍有待深入研究。
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