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摘摇 要摇 2006 年 12 月—2008 年 6 月,通过加倍降水、自然降水和去除降水 3 种处理的人工控
制试验,研究了降水变率改变对南亚热带不同演替阶段的季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和
马尾松针叶林土壤有机碳组分与空间分布格局的影响. 结果表明:在 3 种降水强度条件下,相
同森林类型的同一层次土壤总有机碳(TOC)含量差异不显著(P>0郾 05);去除降水处理下土
壤表层(0 ~ 10 cm)颗粒有机碳(POC)和轻组有机碳(LFOC)含量有明显的积累趋势,加倍降
水和自然降水处理下增加了 POC、LFOC 向下层土壤(10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm、30 ~ 50 cm)的运
输;去除降水处理下,马尾松林土壤易氧化有机碳(ROC)含量显著高于降水处理(P<0郾 05);
演替早期森林土壤的 POC、ROC、LFOC 占总有机碳的比例大于演替后期土壤,不利于土壤有
机碳的存埋. 森林土壤总有机碳含量变化缓慢,而其活性有机碳组分(POC、LFOC、ROC)对降
水变率改变的响应更敏感.
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Effects of precipitation intensity on soil organic carbon fractions and their distribution under
subtropical forests of South China. CHEN Xiao鄄mei1,2, LIU Ju鄄xiu2, DENG Qi1,2, CHU Guo鄄
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Abstract: From December 2006 to June 2008, a field experiment was conducted to study the
effects of natural precipitation, doubled precipitation, and no precipitation on the soil organic car鄄
bon fractions and their distribution under a successional series of monsoon evergreen broad鄄leaf for鄄
est, pine and broad鄄leaf mixed forest, and pine forest in Dinghushan Mountain of Southern China.
Different precipitation treatments had no significant effects on the total organic carbon (TOC) con鄄
centration in the same soil layer under the same forest type (P>0郾 05). In treatment no precipitati鄄
on, particulate organic carbon (POC) and light fraction organic carbon (LFOC) were mainly accu鄄
mulated in surface soil layer (0-10 cm); but in treatments natural precipitation and doubled pre鄄
cipitation, the two fractions were infiltrated to deeper soil layers. Under pine forest, soil readily oxi鄄
dizable organic carbon (ROC) was significantly higher in treatment no precipitation than in treat鄄
ments natural precipitation and doubled precipitation (P < 0郾 05). The percentage of soil POC,
ROC, and LFOC to soil TOC was much greater under the forests at early successional stage than at
climax stage, suggesting that the forest at early successional stage might not be an ideal place for
soil organic carbon storage. Precipitation intensity less affected TOC, but had greater effects on the
labile components POC, ROC, and LFOC.

Key words: precipitation intensity; soil organic carbon; particulate organic carbon; readily oxidiz鄄
able organic carbon; light fraction organic carbon.
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摇 摇 全球变化对陆地生态系统的影响是全球变化研

究的核心内容,也是 GCTE (global change and terres鄄
trial ecosystem)研究计划的主要目标[1] . 陆地土壤作

为全球最大的碳库,其有机碳储量为 1395伊1015 g,
是植物碳储量的 2 ~ 3 倍[2-3],土壤每年 CO2 排放量

约是化石燃料燃烧释放 CO2 量的 10 倍[2,4] . 因此,
开展陆地土壤有机碳的分布、转化及其对环境变化

的响应研究,是正确理解陆地生态系统碳的生物地

球化学循环过程的关键.
全球气候变化除导致温度发生变化之外,也使

得全球水分 /降水分布状况发生改变[5-6] . 在中国东

南部地区,降水变化呈增加趋势,而且集中在每年的

6—9 月[7-8] . 季节间的降水变率增加将影响土壤的

结构、微生物活性和有机碳的迁移与淋溶过程,并最

终影响土壤有机碳的分布格局. 目前,国内外有关降

水变化对土壤呼吸方面的影响研究报道较多[9-10],
但对土壤有机碳形态和分布格局等的研究资料极其

有限. 因此,开展降水变率改变对土壤有机碳分布格

局的影响研究,对于丰富全球变化研究的内涵具有

重要意义.
研究表明,尽管土壤有机碳周转缓慢,其总量的

微小变化难于发现,但是,成熟森林土壤可以持续积

累有机碳,而且不同演替阶段的森林生态系统地下部

分同样具有碳汇功能[11-13] . 有学者对成熟森林土壤

有机碳积累过程进行了有益的探讨[14], 而森林土壤

积累有机碳的机理仍不清楚. 土壤有机碳分为惰性有

机碳和活性有机碳. 活性有机碳(颗粒有机碳、易氧化

有机碳和轻组有机碳等)容易受植物生长动态、微生

物活性等的影响,有一定的溶解性,而且在土壤中移

动较快,易氧化、分解和矿化,其形态和空间位置对环

境变化响应敏感[15],研究这部分有机碳含量变化及

其分布格局,有助于揭示土壤总有机碳对环境变化的

响应规律,加深对碳循环过程的理解.
鼎湖山国家自然保护区地处南亚热带,不仅较

好地保存了地带性植被———南亚热带季风常绿阔叶

林,还分布有演替前期和过渡时期的马尾松林和针

阔叶混交林. 本文以鼎湖山南亚热带不同演替阶段

森林的土壤为研究对象,运用人工控制试验,探讨降

水变率变化对不同类型森林土壤活性有机碳含量及

其分布格局的影响,阐明森林土壤有机碳积累的机

理,以期为生态系统碳平衡的研究提供数据支持.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

本研究在广东省鼎湖山自然保护区(112毅30忆

39义—112毅33忆41义 E,23毅09忆21义—23毅11忆30义 N)内进

行. 该区属南亚热带季风性气候,年平均降雨量为

1927 mm,其中 75%降雨分布在 3—8 月,而 12 月至

翌年 2 月仅占 6% . 年平均相对湿度为 80% ,年平均

气温 21郾 4 益,最冷月(1 月)和最热月 (7 月)的平

均气温分别为 12郾 6 益和 28郾 0 益 [16] . 保护区面积约

1l00 hm2,主要分布着不同群落演替阶段的 3 种森

林[17-18]:马尾松针叶林、针阔叶混交林和季风常绿

阔叶林. 1)马尾松针叶林(简称马尾松林,PF):林地

海拔 50 ~ 200 m,为 1960 年前人工种植的马尾松纯

林,马尾松(Pinus massoniana)是现存唯一乔木层,
林下灌木主要为桃金娘(Rhodomyrtus tomentosa)、三
叉苦(Euodia lepta)等,偶见荷木(Schima superba)等
阔叶树种幼苗. 该森林群落处在南亚热带森林群落

演替的初级阶段. 2)针阔叶混交林(简称混交林,
MF):林地海拔 100 ~ 250 m,由人工种植的马尾松

群落被先锋阔叶树种入侵后自然演变而成,是马尾

松群落向季风常绿阔叶林演替的一个中间过渡类

型. 针叶树为马尾松,阔叶树种主要有荷木、锥栗

(Castanopis chinensis )、 红 皮 紫 棱 ( Craibiodendron
kwangtnugense)和藜蒴(Castanopis fissa)等,针、阔叶

树的比例约为 4 颐 6郾 3)季风常绿阔叶林(简称季风

林, BF):林地海拔 250 ~ 400 m,是有着近 400 年保

护历史的南亚热带地带性植被类型,整个群落处于

由阳性植物占优势的森林向中生性和耐阴性植物占

优势的演替顶极群落类型演变的最后阶段[17] . 群落

终年常绿,垂直结构复杂,群落优势树种主要有锥

栗、荷木、厚壳桂(Cryptocarya chinesis)、黄果厚壳桂

(Cryptocarya concinna)和鼎湖钓樟(Lindera chunni)
等[19] . 该区土壤由不同颜色、硬度与质地的砂岩、砂
页岩、页岩和石英砂岩发育而成,主要土壤类型为赤

红壤和黄壤. 本文所研究的 3 种森林下的土壤均为

赤红壤[20] .
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 野外试验设计摇 2006 年 12 月,在马尾松林、
混交林和季风林 3 种类型森林中,分别设置坡度、坡
向、坡位和地上植物结构基本一致的观测样地,每个

样地设 3 种处理:去除降水、加倍降水和自然降水

(对照)处理,每种处理 3 个重复. 其中去除降水和

加倍降水处理的设计如下:在 3 种林地分别设置 3
m伊3 m 的样方,四周用 PVC 板材围起,PVC 板插入

地面 15 cm,可阻止地表径流的流入,但不影响深层

土壤的水分交流. 在样方上端离地 1郾 0 ~ 1郾 5 m 处,
用凹槽瓦面状透明 PVC 板材搭建等面积的挡雨面,
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以阻止雨水进入样方,形成去除降水的处理. 挡雨面

收集的雨水(穿透水)汇流至汇流槽,汇流槽两端封

口使水流不外流. 汇流槽收集的雨水经若干 PVC 管

分流,将雨水平均分配到下坡位等面积(3 m伊3 m)
的样方,加上自然降水,形成加倍降水处理的格局.
1郾 2郾 2 样品采集摇 2008 年 7 月下旬,在每个样地内

随机选取 3 个点,用土钻分别取 0 ~ 10 cm、10 ~ 20
cm、20 ~ 30 cm 和 30 ~ 50 cm 4 个层次的土壤样品,
装入布袋,带回实验室处理. 由于松林 30 ~ 50 cm 土

层多为大块石头,故不采集其土壤. 去除样品中可见

的根系等动植物残体和石块,并过 2 mm 筛,自然风

干后备测.
1郾 2郾 3 样品分析摇 颗粒有机碳测定采用颗粒大小分

组法. 取过 2 mm 筛干土 10 g,放入 100 ml 塑料瓶

后,加 50 ml(NaPO3) 6(5 g·L-1) 的水溶液中,手摇

15 min 后,用 90 r·min-1振荡器振荡 18 h. 把土壤

悬液过 53 滋m 筛,用蒸馏水反复冲洗,把留在筛子

上的所有物质,在 60 益下烘干称量,计算该部分占

整个土壤样品质量的比例. 通过分析烘干样品中有

机碳含量,计算颗粒有机质中的有机碳含量,再换算

为单位质量土壤样品的对应组分有机碳含量[21-22] .
易氧化有机碳为能被 333 mmol·L-1高锰酸钾

氧化的有机碳[23-24] . 取过 100 目筛,约含有 15 ~ 30
mg 有机碳的风干土样,装入 100 ml 离心管,加 333
mmol·L-1高锰酸钾溶液 25 ml,密封瓶口,以 250 r
·min-1振荡 1 h,空白和土壤样品一样. 振荡后的样

品以 3000 r·min-1离心 5 min,然后取上清液用去离

子水按 1 颐 250 稀释,在 565 nm 的分光光度计上比

色,根据高锰酸钾的消耗量,可求出易氧化土壤样品

的含碳量[23] .
轻组有机碳测定采用相对密度分组法. 称取过

2 mm 筛的风干土样 10 g 置于 100 ml 离心管中,加

入 50 ml NaI 溶液(密度 1郾 70 g·cm-3),摇匀,混合

物在往复振荡机上振荡 60 min,震速为 1 min 往复

250 次. 分散后的悬浮液在 1000 r·min-1离心机上

离心 10 min郾 将混合物表面悬浮的轻组有机质通过

微孔滤膜过滤,在剩余的重组残留物中加入 50 ml
NaI,重复上述过程 2 ~ 3 次,直至没有可见的轻组物

质 郾 用 75 ~ 100 ml 0郾 01 mol·L-1 CaCl2 冲洗轻组物

质去除 NaI,另加 100 ~ 150 ml 去离子水冲洗 郾 然后

将滤纸上的轻组物质在 60 益下烘干 12 h,获得轻组

有机质干质量. 计算这些烘干样品质量占总土壤样

品质量的比例后,再取出部分样品用于分析有机碳

含量. 根据计算的比例和有机碳含量,计算轻组中有

机碳在整个样品中的含量[25-27] .
1郾 3摇 数据处理

采用 Excel 2003 和 SPSS 11郾 5 统计分析软件对

所有数据进行处理和作图,采用单因素方差分析

(one鄄way ANOVA)和最小显著差异法(LSD)比较不

同处理间的差异.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同降水强度下土壤总有机碳含量的变化

由图 1 可以看出,经过 18 个月的试验处理,相
同林型同一层次的土壤总有机碳含量(TOC)没有统

计学上的差异(P>0郾 05),但不同类型森林之间对降

水变率改变的响应有所不同. 在去除降水条件下,季
风林和马尾松林表层土壤有机碳含量有增加趋势,
主要是由于缺乏雨水的淋溶,有机质难以下渗,使得

有机质在土壤表层积累. 而 3 种类型森林深层土壤

有机碳含量的分布对不同降水强度处理的响应有相

似的规律,由于缺乏雨水的淋溶,去除降水处理的下

层土壤有机碳难以得到补充,其含量比正常和加倍

降水处理的下降速率更快. 这说明干旱(去除降水)

图 1摇 不同降水强度下土壤总有机碳的变化
Fig. 1摇 Changes of soil total organic carbon under different precipitation intensity.
DP:加倍降水 Double precipitation; CP:自然降水 (对照) Natural precipitation (Control ); EP:去除降水 No precipitation; a)季风林 Monsoon ever鄄
green broad鄄leaf forest; b)针阔混交林 Pine and broad鄄leaf mixed forest; c)马尾松林 Pine forest. 下同 The same below.
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能促使有机碳在土壤表层积累,不利于土壤有机碳

的存埋. 由于试验时间相对较短,不同降水条件下土

壤总有机碳含量没有显著差异.
2郾 2摇 不同降水强度下土壤有机碳组分分布格局

2郾 2郾 1 土壤颗粒有机碳(POC)分布格局 摇 在季风

林、混交林土壤表层(0 ~ 10 cm),去除降水处理下

POC 含量显著高于自然降水和加倍降水处理(P<
0郾 05)(图 2);马尾松林土壤表层土壤 POC 含量各

处理间无统计学差异(P>0郾 05),但去除降水处理下

有明显的积累趋势. 表明去除降水导致土壤 POC 在

表层积累,不利于有机碳的存埋. 从表层土(0 ~ 10
cm)POC 含量下降幅度大小来看,降水淋溶作用对

土壤颗粒有机碳剖面垂直分布格局的影响明显(图
2). 土壤 POC 绝对含量呈现季风林>混交林>马尾

松林,但从 POC 占 TOC 比例的大小来看,却呈现相

反的趋势,且在表层土表现得尤为明显(图 3). 而 3

种类型森林土壤各土层在不同处理间 POC / TOC 比

值有着相同的规律,即去除降水处理的比值最高. 这
表明在土壤类型相同的条件下,森林土壤 POC 含量

主要受森林类型与结构的影响[28-29],而 POC 的空

间分布格局则与降水强度关系更为密切.
2郾 2郾 2 土壤轻组有机碳(LFOC)分布格局 摇 由图 2
可以看出, 季风林土壤剖面的轻组有机碳含量的分

布格局在 3 种降水强度下,均随剖面深度的增加,下
层土壤(20 ~ 30 cm、30 ~ 50 cm )土壤轻组有机碳含

量呈现上升趋势. 混交林在降水处理下土壤底层轻

组有机碳含量呈上升趋势,但在无降水处理下,土壤

轻组有机碳含量随剖面深度增加而下降;松林土壤

轻组有机碳随土壤剖面深度增加而明显下降,特别

是去除降水处理. 3 种森林土壤对降水变率改变响

应的差异可能主要是由表层土壤密度不同引起的.
据鼎湖山站2008年的调查结果,季风林、混交林和

图 2摇 不同降水强度下森林土壤有机碳组分含量的变化
Fig. 2摇 Changes of soil organic carbon fractions under different precipitation intensity.
POC: 颗粒有机碳 Particulate organic carbon; LFOC: 轻组有机碳 Light fraction organic carbon; ROC: 易氧化有机碳 Readily oxidation organic car鄄
bon. 下同 The same below.
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马尾松针叶林 0 ~ 10 cm 土壤容重分别为 0郾 901、
1郾 031 和 1郾 323 g·cm-3,低容重的土壤更有利于轻

组有机碳向下迁移. 3 种林型 LFOC / TOC 百分比顺

序为:马尾松林>混交林>季风林;季风林土壤 LFOC
占 TOC 的比例对降水变率响应较小,而混交林与马

尾松林的响应较大(图 3). 这表明森林土壤 LFOC
含量受森林类型限制[29],但降水淋溶作用影响其剖

面分布格局.
2郾 2郾 3 土壤易氧化有机碳(ROC)分布格局摇 3 种类

型森林土壤易氧化有机碳分布格局对降水变率改变

与总有机碳有相似的响应格局(图 2). 季风林同一

层次土壤易氧化有机碳含量在 3 种降水强度下无统

计学差异(P>0郾 05),其剖面分布格局较一致,而混

交林也呈相同现象(图 2),表明季风林与混交林土

壤 ROC 含量对降水变率改变的缓冲性较强. 去除降

水处理下马尾松土壤(0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm)易氧

化有机碳含量明显高于自然降水和加倍降水(图
2),其占总有机碳的比例也明显高于加倍降水和自

然降水(图 3). 表明松林土壤在去除降水(干旱环

境 )处理条件下易氧化有机碳趋于积累趋势,尤其

图 3摇 不同降水强度下森林土壤各层次有机碳组分占总有
机碳的比例
Fig. 3摇 Changes of the percent of soil organic carbon fractions
under different precipitation intensity(% ).

是在表层土,不利于有机碳存埋. 3 种林型 ROC 占

TOC 的比例大小顺序为:马尾松林>混交林>季风林

(图 3),与 POC、LFOC 占 TOC 的比例趋势一致. 土
壤易氧化有机碳含量在很大程度上取决于森林类

型,而雨水的淋溶作用对 ROC 的空间分布格局有重

要影响.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 降水变率改变对森林土壤颗粒有机碳的影响

降水淋溶作用影响土壤颗粒大小的垂直分布,
增加了有机碳向下运输能力. 在干旱环境(无降水

处理)条件下,由于缺少雨水的淋溶,颗粒有机碳在

表层土(0 ~ 10 cm)积累,减少了对下层土壤的供

给,土壤颗粒有机碳含量随剖面深度增加而下降剧

烈,不利于有机碳的深层积累;而降水处理下的土壤

颗粒有机碳含量随剖面变化趋势较缓和. 颗粒有机

碳占总有机碳的比例可以反映土壤有机碳的稳定

性[28] . 根据 POC / TOC 百分比(图 3)变化,马尾松林

土壤有机碳稳定性低于季风林与混交林. 当处于无

降水处理时,季风林、混交林 POC / TOC 百分比明显

升高,且接近马尾松林,说明土壤水分含量的下降将

增加土壤非保护性有机碳比例,使土壤有机碳稳定

性下降,不利于土壤有机碳的积累.
3郾 2摇 森林土壤轻组有机碳对降水变率改变的响应

与适应

土壤轻组有机碳是与矿质部分结合相对松散的

部分[30],降水淋溶作用将促进其向下层土壤迁移,
有利于底层土壤有机碳的积累,而在无降水条件下,
土壤轻组有机碳则趋于表层(0 ~ 10 cm)积累,使表

层土壤有机碳的稳定性下降. 土壤轻组有机碳通过

淋溶作用向下迁移的速率取决与土壤容重的大小,
季风林和混交林表层土容重小,孔隙度较大,有利于

轻组有机碳在雨水的淋溶作用下向下迁移,使得下

层土壤轻组有机碳含量呈一定的积累趋势(图 2).
而马尾松林由于表层土壤容重较大,雨水下渗相对

困难,下层土壤轻组有机碳难以得到补充,不利于有

机碳的深层存埋. 季风林作为地带性植被,结果复

杂,系统稳定,对外界环境变化有较好的缓冲性[31],
LFOC / TOC 的比值较低,即土壤有机碳的稳定性较

高. 而马尾松针叶林由于林冠稀疏,结果单一,对环

境变化响应敏感,LFOC / TOC 比值较高,即土壤的稳

定性较差. 显然,随着森林植被正向演替的进行,土
壤有机碳的稳定性趋于增加,有利于土壤有机碳的

积累.
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3郾 3摇 森林土壤易氧化有机碳对降水改变的响应与

适应

易氧化有机碳为土壤有机碳中易被氧化、分解

的部分[23],随土壤湿度波动大. 在季风林、混交林

中,3 种降水强度下各层次土壤易氧化有机碳含量

差异不明显,可能由于季风林、混交林结构较马尾松

林复杂,小气候环境较稳定[32],对林外环境条件的

变化有较强的缓冲作用,对降水变率的改变响应不

明显. 而马尾松林林冠稀疏,大部分降水直达林地,
去除降水能显著减少雨水的淋溶,增加了有机碳在

表层土壤的积累. 森林植被由松林向季风林演替过

程中,土壤 ROC / TOC 百分比含量下降,表明惰性碳

库增加趋势大于活性碳库,反映了土壤有机碳的稳

定性不断增加[33-34],这说明演替后期的森林土壤积

累有机碳的速率大于前期的森林.

4摇 结摇 摇 论

干旱环境(无降水处理)增加了非保护性有机

碳(颗粒有机碳、轻组有机碳)的表层积累,降低了

土壤有机碳的稳定性;湿润环境(降水处理)增加了

非保护性有机碳的深层积累,有利于有机碳的深层

存埋. 马尾松林对降水的缓冲能力弱,土壤易氧化有

机碳在无降水处理下剖面分布变化剧烈. 南亚热带

森林由松林向季风林过渡,土壤活性有机碳所占比

例下降,土壤稳定性增加. 土壤活性有机碳组分含量

与森林类型关系密切,而降水变率是影响其空间分

布格局的重要因素. 土壤总有机碳变化缓慢,对环境

变化的响应不明显,而其活性有机碳组分(颗粒有

机碳、轻组有机碳和易氧化有机碳)对环境变化的

响应更灵敏 郾 利用这些指标能更好地揭示土壤有机

碳对全球气候变化的响应规律.
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