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摘 要：土壤有机碳是土壤养分和质量评估的重要指标之一，在小流域尺度上，研究土壤有机碳（SOC）含量水

平和垂向的分布特征及其主要影响因素对土地利用的科学管理具有重要意义。以粤北英德市鹿颈水库小流域为

研究对象，通过采集流域内茶园（英红 12号和英红 9号）、桉树林、马尾松林和次生林等 4种主要土地利用类型的

土壤，测定土壤的粒度组成、土壤容重（BD）、pH、电导率（EC）、SOC、颗粒有机碳（POC）、全氮（TN）、碳氮

比（C/N），以及土壤的 δ13C和 δ15N，结合采样点的坡度、坡向以及凋落物的质量和厚度，采用冗余分析研究SOC

和 POC 含量的主要影响因素。结果表明：1）鹿颈水库流域土壤 pH 在 4.2~5.8 之间，出现土壤酸化现象，土壤

质地均为粉壤土，不同土地利用类型之间土壤 pH、EC、TN 含量、C/N 及 δ13C、δ15N 差异显著（P<0.05）；2）在

0~40 cm的土壤深度，SOC和POC含量均随深度的增加而降低，变化范围分别为0.5%~1.3%和1.2~3.9 g/kg，表现

出明显的表聚性，但不同土地利用类型之间SOC和POC含量没有明显差异；3）本研究所选取的土壤因子、地形

因子和环境因子可以解释 SOC和 POC含量 78.1% 的变异，其中土壤因子中的 C/N、TN 含量、pH、土层深度和

BD是影响水库流域SOC和POC含量变化的主要因素，SOC和POC含量与C/N、TN含量呈显著正相关，而与土

壤pH、土层深度和BD呈显著负相关。
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Distribution characteristics and influencing factors of soil organic carbon

in the small watershed of Lujing reservoir，northern Guangdong
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Abstract: Soil organic carbon is one of the important indicators for soil nutrient and quality assess‐

ment. At the small watershed scale, studying the horizontal and vertical distribution characteristics of

soil organic carbon and its main influencing factors is of great significance to the scientific management

of landuse. Taking the small watershed of Lujing Reservoir in Yingde city, northern Guangdong Province

as the research object, collecting soils of four main landuse types including Camellia sinensis gardens
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(Yinghong12 (Cs12) and Yinghong9 (Cs9)), Eucalyptus robusta forests (Er),Pinus massoniana forests

(Pm) and secondary forests (SF) in the watershed. Soil particle size composition, pH, electrical conduc‐

tivity (EC), soil organic carbon (SOC),particulate organic carbon (POC), total nitrogen (TN),carbon to

nitrogen ratio (C/N), and soil carbon and nitrogen isotope values(δ13C, δ15N) were measured, combined

with the slope and aspect of the sampling site and the quality and thickness of litter, redundant analysis

was conducted to explore the main influencing factors of SOC and POC content. The results show that:

1) The soil pH in the Lujing Reservoir watershed is between 4.2 and 5.8, and soil acidification occurs.

The soil texture is silt loamy. The difference in soil pH, EC, TN, T/N, and δ13C, δ15N between different

landuse types is significant (P<0.05); 2) In 0~40 cm depth, the SOC and POC content decrease with the

increase of the depth, and the variation ranges are 0.5%~1.3% and 1.2~3.9 g/kg, respectively, showing

obvious surface aggregation. However, there is no significant difference in SOC and POC content

between the different landuse types selected; 3) The soil , topographic and environmental factors selected

in this study can explain 78.1% of the variation of SOC and POC. Among them, C/N, TN, pH, soil

depth and bulk density(BD) are the main factors affecting the changes in SOC and POC content in this

small watershed. SOC and POC were significantly positively correlated with C/N and TN, while signifi‐

cantly negatively correlated with soil pH, soil depth, and BD.

Key words：soil organic carbon；landuse types；carbon and nitrogen isotope；redundancy analysis；

Lujing reservoir watershed

土壤有机碳不是一种单纯的化合物，它包括

植物、动物和微生物的遗体、排泄物、分泌物及

其部分分解产物，以及土壤腐殖质，其数量和质

量不仅决定土壤肥力状况、碳库稳定性，同时也

是评估土壤质量的重要指标［1］。土壤是最大的陆

生碳库，碳储量分别是大气碳库和生物碳库的 2倍

和 3倍，土壤碳库微小的变化将对全球碳循环产生

巨大影响［2］。土壤有机碳作为碳库的重要组成部

分，其累积和分解速率对土壤碳库储量具有决定

性作用。此外，土壤颗粒有机碳，即土壤粒径大

于 53 μm的土壤有机碳，腐殖质化程度较低，是动

物、植物和微生物残体向腐殖质转化过程中的过

渡产物，对植被的自然恢复和人为管理措施的干

预较敏感，在揭示土壤有机碳动态变化方面有重

要作用［3-4］。

影响土壤有机碳的因素包括结构性因素如气

候、植被类型、地形等，以及随机性因素如土地

利用类型、耕作管理措施等［5］。对于不同土地利

用类型而言，岑龙沛等［6］在喀斯特地区的研究发

现土壤有机碳的含量表现为灌丛地显著高于乔木

林地、草地和撂荒地；而对于滇中尖山河小流域，

土壤有机碳含量总体上呈现出园地>林地>坡耕地>

荒草地的特征［7］，刘世梁等［8］发现澜沧江中游地

区土壤有机碳含量的大小依次为林地>灌丛>草地>

农田。对于土壤有机碳的垂向变化特征的研究均

表明土壤有机碳含量随着土层深度的增加而降

低［9-10］。此外，不同地区土壤有机碳含量的主导影

响因子存在差异，商泽安等［10］发现海南岛次生雨

林土壤有机碳与土壤全氮、碱解氮和有效磷呈极

显著正相关性，刘波等［11］对宁夏六盘山华北落叶

松林的研究表明土壤有机碳含量与电导率呈显著

正相关，而与粗粉粒、黏粒含量呈显著负相关；

常帅等［12］对干旱区锡林郭勒草原的研究表明土壤

有机碳与土壤含水量和土壤全氮呈显著性相关；

而李理等［13］对河南宝天曼自然保护区的研究揭示

了植被覆盖度和地形因子对土壤有机碳具有重要

影响。

粤北地区处于中亚热带红壤丘陵区，东亚季

风盛行，雨热同期，湿润多雨，是生态系统生产

力高、碳储量大的地区［14］。亚热带季风常绿阔叶

林是研究区的地带性植被，由于人类活动干扰，

现已被大面积人工桉树林地和茶园取代［15］，黎艳

明等［16］在该区域开展了次生常绿阔叶林土壤有机

碳分布特征的研究，发现土壤有机碳呈显著的表

聚性，并且与全氮含量呈显著正相关；而刘姝媛

等［17］对该区桉树人工林土壤有机碳密度及其影响

因子的探究表明其有机碳含量略高于同一地区的

马尾松和杉树林，与土壤全氮的含量呈显著正相

关。但针对该区域小流域尺度下不同土地利用类

型土壤有机碳的分布特征及其主要影响因子的研
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究鲜有报道。为此，选取粤北英德市鹿颈水库小

流域为研究对象，针对流域次生林、桉树林、松

树林和茶园 4种主要土地利用类型，通过野外实地

采样、实验室分析及统计方法研究不同土地利用

类型土壤质地、土壤容重（BD）、pH、电导率、土

壤有机碳、土壤颗粒有机碳、全氮、碳氮比及碳、

氮同位素值的空间分布特征，结合地形和凋落物

数据，探究土壤有机碳、土壤颗粒有机碳的主要

影响因子，以期为粤北小流域土地利用的科学管

理提供依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

鹿颈水库位于广东省清远市英德市沙口镇（24°

22′30″ ~24° 24′30″N， 113° 32′00″E~113° 34′30″E），

流域面积为 4.9 km2（图 1）。研究区地处南亚热带向

中亚热带过渡地区，2000—2020 年平均温度为

21.29 ℃，年均降水量为 1 637.4 mm，降水主要集

中在3~9月，数据来自NOAA的国家环境信息中心

（NCEI，https：//www.ncei.noaa.gov/）。研究区土壤

主要为英德灰红土，属红壤亚类灰红土，该土种

母质为石灰岩风化的坡积物，土壤深度一般＞

1 m。

流域内主要分布 4种不同的土地利用类型：次

生林（SF）、桉树林（Er）、松树林（Pm）和 Camellia

sinensis茶园（Cs）。桉树林和松树林在 2012年开始

种植，之前为次生林；英红 12 号茶园（Cs12）为坡

地茶园，茶树植于坡上，未开辟阶梯，2005 年之

前为次生林，后种植桉树，2015 开垦为茶园；英

红 9号茶园（Cs9）为阶梯式茶园，随着海拔高度的

增加，梯高增高，每梯种植 2~3行茶树，行距、株

距近似，于 2013年开垦。两个茶园施肥情况相同，

每年 2次，分别在 1~2月和 8~9月，肥料为花生油

渣发酵有机肥，每次施肥量约为0.75 kg/m2。

1. 2 样品采集及预处理

2020年 10月分别在 5种土地利用类型内设置 3

块 10 m×10 m样地（图 1），每块样地分别在中心布

设一个土壤采样点。在土壤采样点拨开表层凋落

物后，用土钻每间隔 10 cm 采集 0~40 cm 的土壤，

采集的新鲜土壤装入聚乙烯封口袋封存。此外，

在每种土地利用类型内分别挖取了一个 0~100 cm

深的剖面；不足 100 cm 的，以母质层为下限，自

下而上每间隔 10 cm采样，每个剖面于表层采集两

个环刀土样，用于测量土壤含水量和容重（BD）。

次年 3月份，采用 S形随机布点法在原样地内设置

3个 60 cm×60 cm 凋落物采样点，测量凋落物的厚

度，并采集样方内所有的凋落物，装入聚乙烯袋

中封存。

Cs9和Cs12分别为英红9号和12号茶园，Er为桉树林，Pm为松树林，SF为次生林。

图1 鹿颈水库流域采样点分布图

Fig. 1 Distribution of the sampling points within Lujing watershed
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采集的土样放置在阴凉通风处风干。将干土

样品剔除根和砾石后，过 20 目筛，用于测定 pH、

电导率（EC）、粒径组成和土壤颗粒有机碳（POC）

含量。从 20目的样品中取一部分研磨过 100目筛，

用于测定土壤有机碳（SOC）含量、全氮（TN）含量

及土壤碳、氮同位素值（δ13C、δ15N）。采集的凋落

物样品以60 ℃在烘箱内烘至恒质量，称量并记录。

1. 3 测定指标与方法

土壤粒度采用英国马尔文公司的 Mastersizer

2000 型激光粒度仪测定；pH 和 EC 采用美国哈希

公司生产的水质分析仪测定（水土质量比 5∶1）；

BD 采用环刀法测定［18］；SOC 采用德国 Elementar

公司生产的总有机碳分析仪测定；POC采用 Cam‐

bardella的方法［19］；TN 采用德国 Elementar公司的

元素分析仪测定；碳氮比（C/N）=SOC 含量/TN

含量。

土壤 δ13C、δ15N采用美国Thermo Fisher公司生

产 的 Flash EA2000 型 元 素 分 析 仪 联 立 Picar‐

rooL2130-i型同位素质谱仪测定。同位素比值 δ表

示样品中两种同位素比值相对于某一标准对应比

值的相对千分差，

δ=（（Rsa－Rst）/Rst）×1 000‰，

式中 Rsa和 Rst分别为样品和标准物质的重同位素与

轻同位素丰度的比值（如 13C/12C、15N/14N）［20］。

所有样品的预处理和测试均在中山大学的实

验室完成。

1. 4 样地基本情况

采样点的凋落物厚度、坡度、坡向、植被组

成和历史种植情况由实地调查获得，凋落物质量

在实验室烘干样品后称量获得（表1）。

1. 5 数据处理

采用Excel、SPSS和R4.1.1对数据进行分析和

绘图。在统计分析之前检查数据的正态性和方差

同质性，在正态分布的情况下采用单因素方差分

析，若满足方差齐性，事后检验采用 Turkey test，

方差不齐则采用 Tamhane test；不满足正态分布的

条件下采用 Kruskal-Wallis 非参数检验。本研究以

SOC 和 POC 作为响应变量，以土壤因子、地形因

子和环境因子作为解释变量，其中土壤因子包括

土层深度、含水量、BD、黏粒、粉粒、砂粒、

pH、BD、TN 含量、C/N 及 δ13C、δ15N；地形因子

包括坡度和坡向，坡向的等级划分和量化方法参

照邵方丽等［21］的研究；以凋落物的厚度和质量作

为环境因子，采用 R4.1.1.中的 vegan 包［22］进行冗

余分析（RDA），删除强烈共线性因子后，采用前

向选择法对因子贡献率进行排序，选取主要的影

响因子，并采用方差分解法比较土壤、地形和环

境3大类因子的贡献率。

2 结果与分析

2. 1 流域土壤基本理化性质分异规律

研究区土壤 pH=4.0~7.1，呈中性或偏酸性。

最小值出现在 12 号茶园，最大值出现在桉树林。

总体而言，在 0~40 cm 深度范围内，pH 值随土壤

深度的变化不明显（图 2b），但在松树林中 pH随着

土壤深度的增加而升高，不同土层之间表现出了

明显的差异。而对于不同土地利用类型而言，pH

值差异较大，其中桉树林的 pH 值最高，为 5.8±

表1 鹿颈水库样地基本情况表

Table 1 Basic information of the sampling sites at the Lujing resorvoir

样地特征

凋落物厚/cm

凋落物质量/g

样地坡度

样地坡向

主要植被

组成

样地历史

种植情况

Cs12

2. 8

29. 4

陡坡

N

Camellia sinensis，

Asteraceae，Rosaceae

2005年前为自然林

2005年种植桉树

2015年开垦为茶园

Cs9

4. 2

52. 9

缓坡

SW

Camellia sinensis，

Poaceae，Asteraceae

2013年前为自然林

2015年开垦为茶园

Er

3. 4

61. 6

平坡

E

Eucalyptus robusta，

Fabaceae，Rosaceae

2012年前为自然林

2012年开始种植桉树

Pm

3. 8

50. 8

斜坡

NW

Pinus massoniana，

Moraceae，Cornaceae

2012年前为自然林

2012开始种植松树

SF

3. 2

21. 7

缓坡

S

Lauraceae，

Pinaceae，

Fabaceae
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0.8；次生林次之，为 5.1±0.2；马尾松林、英红 9

号和12号茶园的pH均较低，为4.2~4.4（图2a）。

研究区的土壤EC为35~183 μS/cm，不同土地利

用类型土壤EC变化存在差异（P<0.05）（图2c），总体

表现为茶园大于3种林地。对于0~40 cm不同深度的

土层而言，各层土壤之间EC并没有显著差异（图2d）。

由美国农业土壤分类土壤质地三角图可以看

出，本研究区土壤质地绝大多数分布在粉壤土的

区域范围，以粉粒为主（51.8%~78.5%），砂粒和黏

粒含量较低，且两者无显著性差异（P<0.05）；流域

内不同土地利用类型和不同深度土壤质地的分异

不明显，具有较均一的土壤机械组成（见图3）。

2. 2 流域土壤养分因子分异规律

研究区 SOC 和 POC 含量在 0~40 cm 深度的变

化范围分别为 0.5%~1.3% 和 1.2~3.9 g/kg，总体随

深度的增加呈现递减的趋势（图 4），但POC含量在

垂向 10 cm 深度处明显下降，在 10~40 cm 之间则

相对稳定，表现出明显的表聚性。不同土地利用

类型SOC和POC含量的差异并不显著（P<0.05）。

砂土（S）；壤砂土（LS）；砂壤土（SL）；壤土（L）；粉壤土（SIL）；

粉土（SI）；砂黏壤土（SCL）；黏壤土（CL）；砂黏土（SC）；

粉砂质黏壤土（SICL）；黏土（C）；粉砂质黏土（SIC）。

图3 土壤质地三角图

Fig. 3 Soil texture triangle

不同大写字母表示不同土地利用类型间差异显著（P<0.05）。

图2 不同土地利用类型和0~40 cm土壤pH和EC的分异规律

Fig. 2 Variations of soil pH and electric conductance of different landuse types and along depth of 0-40 cm
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TN含量变化与SOC含量变化相似，不同土地

利用类型间没有显著性的差异（P<0.05），但随深度

的增加而递减，不同土层之间具有显著性差异（P<

0.05）（图 4）。C/N随着深度的增加而下降，综合上

述 SOC 和 TN 含量的变化趋势可知，随深度的增

加，相对TN含量，SOC含量的减少幅度较大。不

同土地利用类型C/N具有明显的差异，具体表现为

12号茶园（9.5）>次生林（8.6）> 9号茶园（5.9）>松树

林（5.4）>桉树林（4.4）。

不同土地利用类型 POC 和非颗粒态有机碳

（NPOC）的占比有所不同，且随深度的增加其变化

趋势并不相同（图 5）。3种林地表现出 POC占比随

深度的增加而降低的趋势，而 12号茶园 POC占比

随深度的增加先减少后增加，9号茶园POC占比随

深度的增加变化不大，甚至在 20~30 cm 处略有

增加。

不同大写字母表示不同土地利用类型间土壤指标差异显著（P<0.05），

不同小写字母表示不同深度土层间土壤指标差异显著（P<0.05）。

图4 不同土地利用类型和不同深度处SOC、POC、TN和C/N的分异规律

Fig. 4 SOC, POC,TN and C/N variation among different landuse types and along depth of 0-40 cm
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2. 3 流域土壤 δ13C和 δ15N分布规律

土壤 δ13C和 δ15N随深度的变化不明显，但不同

土地利用类型间差异显著（P<0.05）（图 6）。就 δ13C

而言，3种林地和 12号茶园之间的差异显著，林地

δ13C较高，12号茶园 δ13C较低，但林地与 9号茶园

之间没有明显差异，两种茶园之间也没有明显的

差异。而对于 δ15N 而言，9号茶园与 3种林地之间

存在显著差异，但 12 号茶园与 3 种林地之间的差

异不明显，总体表现出松树林（5.9‰）>次生林

（5.5‰）≈12 号茶园（5.2‰）>桉树林（4.9‰）>9 号茶

园（3.6‰）的趋势。

2. 4 流域SOC和POC含量的影响因子

冗余分析结果表明，所选因子解释了 78.1%的

数据变异。前向选择后，所保留的因子解释了

75.6% 的数据变异，其中轴一的解释率为 72.6%，

轴二的解释率为 3.1%（图 7）。C/N、TN含量、pH、

土层深度和BD是具有显著影响力的因子，其中C/

N、TN与 SOC和 POC箭头连线的夹角较小且方向

一致，呈显著的正相关关系；而 pH、土层深度和

BD与SOC和POC箭头连线的方向不一致，表明这

些因素与 SOC和 POC存在明显负效应，即随着深

度的增加和 pH 值的增加，SOC 和 POC 的含量

降低。

通过方差分解法对所选土壤、地形和环境三

大类因子的贡献率进行计算，结果表明土壤因子

的贡献率较高，为 62.4%；而地形、环境因素分别

解释了 4.8%和 2.2%的变异；由土壤、地形和环境

三个因素共享的解释率为 7.2%；土壤和地形这两

个因素共享的解释率为5.6%。

3 讨 论

3. 1 流域土壤理化性质的分异规律

鹿颈水库流域土壤理化性质即土壤质地、pH

和EC随深度的变异较小，但不同土地利用类型之

间差别较大。土壤颗粒组成以粉粒为主，属于美

国土壤农业质地分类中的粉壤土（silty loam）。不

同土地利用类型和不同深度间土壤质地的分异不

明显，具有较均一的土壤机械组成（图 3）。土壤平

均 pH=4.2~5.8，最大值出现在桉树林，最小值出

现在 12 号茶园。其中茶园和松树林的 pH 均低于

图5 不同土地利用类型0~40 cm土层深度的POC和NPOC含量和占比变化图

Fig. 5 Particular organic carbon and non-particular organic carbon content variation

and proposition variation of different landuse types along depth of 0-40 cm
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4.5，存在较严重的土壤酸化的现象。土壤EC均值

范围为 62.8~119.9 μS/cm；两种茶园的 EC 较高，

约119 μS/cm；3种林地的EC较低，为62~70 μS/cm。

这可能是由于该区域茶园定期施肥，茶树生长状

况良好，茶树在生长和繁殖过程中造成了较多数

目的土壤可溶性离子，从而导致了EC的增加［23］。

3. 2 流域SOC和POC含量的分异规律

本研究选取的土地利用类型之间 SOC 含量没

有明显的差异，但付志蓝等［24］的研究发现，林地

SOC 含量高于茶园。本研究中茶园和 3 种林地间

SOC 含量差异不大，这可能与茶园人工施加有机

肥有一定的关系。SOC 和 POC 含量随着土壤深度

的增加呈降低趋势，这是由于地表的枯枝落叶层

是 SOC的主要来源，其分解形成的 SOC首先进入

土壤表层，再由重力作用向下迁移，此外，土壤

温度、水分和养分及微生物活性随着深度的增加

逐渐下降，也会导致深层SOC含量较低［25］。

作为土壤活性有机碳的一种表征形式，POC

占 SOC 的比例越高，说明有机碳活性越强，被矿

化分解的潜力越大，养分循环速度越快，不利于

SOC 的累积［26］。本研究中，随着深度的增加，3

种林地 POC在 SOC中的占比逐渐降低，说明相对

深层而言，表层 SOC 活性较大，循环较快，对土

地利用的变化更敏感。9号茶园POC的占比并未随

深度的增加而减少，可能与灌木根系较深，导致

深层输入的 POC也较多。12号茶园 POC先随深度

的增加而降低，而后升高，可能与其种植历史有

关，桉树的全株移除会导致较大的土壤扰动，使

得POC含量降低。

3. 3 流域TN、C/N及 δ13C、δ15N的分异规律

不同土地利用类型TN含量差别不大，且随着

图7 冗余分析结果图

Fig. 7 Redundancy analysis result

不同大写字母表示不同土地利用类型间差异显著（P<0.05）。

图6 不同土地利用类型和不同深度处土壤 δ13C和 δ15N分异规律

Fig. 6 Soil δ13C and δ15N variation of different landuse types and along depth of 0-40 cm
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深度的增加显著降低，这与张瑶瑶等［27］的研究结

果一致。C/N随土地利用类型和深度的变化均有较

大的变化，不同土地利用之间总体表现为 12 号茶

园>次生林>9号茶园>松树林>桉树林，这一结果反

应了不同土地利用类型间有机物输入量、性质以

及碳氮累积速率的差异。土壤C/N与土壤有机质分

解速率成反比关系［28］，土壤 C/N 反应了土壤微生

物群落结构特征，控制着植被对土壤养分的吸收

和植被碳生产 ［29］，茶园和次生林的 C/N 较高，但

枯枝落叶的数量较少，表明微生物分解有机质速

率较慢，SOC 累积率较高［30］。而 C/N 随着深度的

增加显著降低，这应该与不同深度土层间微生物

的数量、群落结构和活性相关［31］。

δ13C、δ15N变化特征与土壤理化性质的分异规

律相似，随深度的增加无显著变化，但不同土地

利用类型间具有较大差异。对于土壤 δ13C而言，总

体表现出松树林≈次生林≈桉树林>9 号茶园>12 号

茶园的趋势。两种茶园的 pH值较低，微生物活动

可能受到抑制，有机质分解率降低，土壤碳同位

素分馏作用较小，土壤 δ13C 值较低［32］。对于 δ15N

而言，总体表现出松树林> 12 号茶园≈次生林>桉

树林>9 号茶园的趋势。土壤 δ15N 值取决于输入物

（例如凋落物和肥料）δ15N 组成以及不同 N 化合物

之间转化过程中的 δ15N 分馏［32］。本研究中土壤

δ15N与 δ13C变化的差异主要体现在Cs12号茶园 δ15N

显著升高，这可能与 Cs12茶园植物根氮同化的速

率，即氮的利用效率，较高有关，植物优先利用

低 δ15N的氮素，导致土壤有机质中 15N的富集［33］。

3. 4 影响流域SOC和POC含量的主要因素

由于研究区域较小，气候差异可以忽略不计，

由此说明土壤性质、地形和环境因子在很大程度

上解释了SOC含量的空间变异性［34］。C/N 、TN含

量、pH、土层深度和 BD 是 SOC、POC 含量的主

要影响因子，SOC、POC 含量与 C/N、TN 含量呈

显著正相关，而与 pH、土层深度和 BD 呈显著负

相关，这与尤海舟等［35］和孟苗婧等［36］的研究发

现一致。

方差分解表明土壤因子是 SOC、POC 含量分

异的主要解释因子，地形和环境因子仅在与土壤

因素的共同作用下对 SOC和 POC含量的变异具有

较大的解释率，单独的解释率较低。

本研究中的土壤因子可进一步细分为土壤养

分因子和土壤理化性质因子，土壤养分因子包括

C/N 和 TN，土壤理化因子包括 pH、土层深度和

BD。SOC、POC 含量与土壤养分因子中的 C/N 和

TN存在显著正相关性。这意味着凋落物较高的C/

N 通常有利于 SOC 的累积。土壤 C/N 一般被认为

是土壤氮素矿化的标志，低C/N促进微生物的分解

和碳素矿化，而C/N的增大会导致微生物的降解速

率降低，从而促进碳的累积［37］。SOC和 POC含量

与土壤TN含量呈显著正相关关系，这与前人的研

究结果一致［38-39］，这是因为微生物对有机质的分

解和利用速率受土壤有机质氮含量影响 ［40］。

土壤理化因子并不直接作用于 SOC，而是通

过对土壤结构和植被的影响间接改变 SOC 含量及

分布特征［41］。在一定范围内土壤 pH下降，即酸性

的增强，会导致微生物活动的减弱，从而减缓有

机质的分解，造成 SOC 的累积［29］。而土壤 BD 反

应了土壤的通透性，其大小会对 SOC 含量造成显

著影响。本研究中SOC含量与土壤BD呈显著负相

关，这与前人研究结果一致［17，42］。

4 结 论

1）鹿颈水库流域土壤 pH=4.2~5.8，出现土壤

酸化现象，土壤质地为粉壤土，不同土地利用类

型土壤理化性质差异显著（P<0.05）；

2）在 0~40 cm 的土壤深度，SOC 和 POC 含量

均随深度的增加而降低，变化范围分别为 0.5%~

1.3% 和 1.2~3.9 g/kg，表现出明显的表聚性。但在

所选取的不同土地利用类型之间 SOC和 POC含量

没有明显差异；

3）冗余分析表明本研究所选取的因子可以解

释 SOC 和 POC 含量 78.1% 的变异，其中土壤因子

中的 C/N、TN 含量、pH、土层深度和 BD 是影响

流域 SOC 和 POC 含量变化的主要因子，SOC 和

POC 含量与 C/N、TN 含量呈显著正相关，而与土

壤 pH、土层深度和BD呈显著负相关；C/N是最显

著的影响因子，流域 SOC和 POC含量主要受土壤

氮调节。
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