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摘 要:对广州、12 种典型森林土壤碳库分配特征进行了研究，结果表明:①两种森林土壤有机碳 (SOC) 表层

含量及其差异程度最高，随土壤深度增加，差异逐渐减小。马尾松林 SOC 密度范围为 55. 54 ~ 66. 69 t/h旷，常

绿阔叶林 SOC 范围为 84. 91 ~ 15 1. 16 t/hm2 o ②两种森林土壤活性有机碳 ( AOCs) 含量为马尾松林<常绿阔叶

林;各种 AOC 分配比例均随龄级增长而升高。③两种森林土壤的水溶性有机碳 (WSC) 、易氧化态碳 (EOC)

和微生物量碳 (MBC) 含量分别与 SOC 相关性达到极显著水平，轻组碳( LFC) 与颗粒性碳 (POC) 含量分别

与 SOC 相关性达到显著水平。④幼龄林与中龄林的土壤碳库大于相应的地上部植被碳库，而成龄林的土壤碳库

小于植被碳库;土壤碳库占森林生态系统总碳库的比例随着生物量的增长呈下降趋势。
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Abstract: Allocation character也tics of soil carbon pool for two types of subtropical forests in Guangzhou 

were studied in this paper. The following results were obtained (1) Soil organic carbon (SOC) contents 

and difference were at the highest level in soil surface layers and the difference fell off gradually down­

wards along the forest soil profile. SOC density of Pinus mαssomαnαforest ranged from 55. 54 t/hm2 to 

66. 69 tlhm2 while that of evergreen 缸~oad-leaved forest ranged from 84. 91 t/hm2 to 15 1. 16 t/hm2
. (2) 

Active organic carbon (AOC) contents in soil smface layers were lower in Pinus mαssomαnαfOl唱est than 

in evergreen broad-leaved forest. Allocation ratio of all kinds of AOCs incr唱eased with the rise of age 

class. (3) The correlations between water-soluble carbon (WSC) and SOC , easily oxidizable carbon 

( EOC) and SOC , microbial biomass carbon ( and SOC were all at the most significant level (P < 
O. 01 ) , while between light fraction carbon (LFC) and SOC , particulate organic car七on (POC) and SOC , 

were all at significant level ( < O. 05). (4) Storage of soil carbon was higher than that of forest vegetation 

carbon pool in young and middle age forests , which was contrarγto the conclusion in mature fores t. Fur-
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thermore , the ratio of soil carbon pooV forest ecosystem carbon pool decreased 讷th the rise of biomass. 

words: soil organic carbon; active organic carbon forest soil; Guangzhou; carbon pool; allocation 

森林土壤作为陆地生态系统最大的碳库，在全

球碳循环与收支中占主导地位，其碳源/汇功能在

调节碳平衡、减缓大气中 CO2 等温室气体浓度上
升方面具有不可替代的作用[IJ 。然而，随着工业

化与城市化的快速发展，森林面积急剧减少?森林

生态系统碳储量及其分配状态有所改变。由于森林

土壤有机碳库变化比较缓慢，其分配动态对大气

CO2 含量的影响更为长远，因此，森林土壤有机碳
储量及其分配的动态变化已成为碳循环研究领域的
tA占 [2-4]O

近年来，对全球或区域性大尺度的森林土壤有

机碳库储量研究较多，但由于森林土壤碳库分布受

气候、地形和人类干扰等影响呈现地域差异性和时

空变异性[5飞因此?其储量和分配特征与样带植

被类型及其生物量关系密切。另外，由于土壤碳库

中的活性有机碳与大气 CO2 相互反馈作用较为频
繁 9 所以土壤活性有机碳分配特征也越来越受到关

[7J 。本文对广州两种典型森林土壤有机碳库及

其活性碳库分配特征迸行了分析?

态系统碳循环的基础资料?并为全球变暖背景下制

定诚排增汇的环境政策提供参考0

1 材料与方法

L 1 

研究样地位于广州市(东经 112 057' ~ 114 0 3' , 

北纬 22 026' ~ 23 0 56') ，为南亚热带季风海洋性气

候?年平均气温 21. 4 ~2 1. 8 0C ，年降雨量 1 689 ~ 

1 876 mr飞土壤为赤红壤。马尾松 (Pinus mαssonL­

αnαi) 林样地乔木主要为马尾松?常绿阔叶林样地

乔木主要有黄祀 (E昭elhardtia cl町solepis) 、锥树

(Cαstαnopsis chinensis) 与荷木 (Schima S叩θrbα)

等。两种森林样地的林下植被主要为华南地区常见

物种?包括桃金娘 (Rhidimyrtus tomenlosα) 、亮叶

猴耳环 (Pithecellobiwn lucidum) 、五角杜杜A 茎山

(M，α倪θ‘s川α ‘Jα仰poη旧LCωα) ，、 大抄沙、口叶1十~ (αve巳ttωα hm昭koη咆geθI旧1口山SLSS 

B附η叫)、九节(付ηychω则O

αα叮S驯:pl川r陀rel亏ellα叫)、水杨梅 (Gewn aleppicum ) 、蒲桃

(伊ûn ]'αmbos) 、三叉虎 (Evodia leptα) 等。

.2 三

本文依次按照马尾松林和常绿阔叶林的幼龄

林、中龄林和成龄林的土壤进行取样?每种林型设

50 m )( 50 m 的样地?共调查 6 个样地?在

设置的样地内按"型进行土壤取样?每个样地

设置 6 个重复，共计 36 个土壤剖面，每个土壤剖

面分 o ~ 20 、 20 ~ 40 、 40 ~60 和 60 ~ 100 cm 等 4

个土层取样，共计 144 个土壤样品。

1. 3 

对乔木层马尾松与常绿|阔叶树利用测高仪测量

其高度，用软尺测量其胸围?然后估算立地乔木与

粗死木质残体的生物量问。在每个大样方中设置 6

个 2 m )(2 m 的小样方，对灌木、草本与调落物利

用直接收获法获得其生物量，然后利用 6 个小样方

的平均值推算大样方的林下植被与凋落物的生物

量。最后，乔木层和粗死木质残体碳储量由生物量

乘以 O. 5 得到 9 林下植被与调落物碳储量由生物量

乘以 0.45 得到。

土壤有机碳 (Soil organic carbon , SOC) 研究

深度为 1 m，采用重铭酸饵外加热法测定[9J 。土壤

活性有机碳( Active 

度范围为 o 20 cm 

CaI臼盯r、J如i

?其中?水溶性碳 (Waω

ter~soluble carbon , )采用常温 25 oC 的蒸馆水

lO]? 水土比为 2: ，于恒温震荡 30 min (250 

次Imin) 后?离 JL\ 10 min (10 000 r/min) ，再用

台.45 抖m 滤膜抽滤?其~J提液直接在 TOC~VcsH 有机

碳分析仪上测定;易氧化态碳( oxidizable 

carbon , EOC) 采用 333 mmoL 、 L 高锤酸锦氧化

法[lO]; 微生物量碳 (Microbial biomass carbo飞

MBC) 采用氯仿熏蒸浸提法[叫，即土壤样品氯仿

熏蒸后 0.5 moVL 飞S04 浸提?提取液在 TOC-Vc~

sH 有机碳分析仪上测定;轻组碳 (Light fraction 

carbon , LFC) 采用相对密度法分离后测定[ll]9;

颗粒有机碳 (Particulate organic carbon , POC) 采

用 5 六偏磷酸纳分散测定法[ 12J 。

1. 5 

( 1 )土壤有机碳密度为:

SOC 【l 工 Ti )<δi X Ci X ( 8J 1100 

式中 9 为土壤有机碳密度( t/hm2
) n 

数 ;δI 为士壤剖面第 i 层砾石含量系数(%) (砾

石> 2rnm); Ði 为土壤剖面第 i 层的土壤容重( gl 

); C j 为士壤剖面第 i 层的有机碳含量 ( gl 

均) Tj 为土壤剖面第 i 层的土层厚度 ( cm) 。

(2) 统计分析前?对数据进行了正态分布检
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验?对不符合正态分布的数据进行了对数转换 9 然

后利用 SPSS1 1. 5 进行单因素多重比较 LSD 法分析

差异显著性，并用 Pearson 系数对 SOC 与 AOCs 进

行相关性分析。

2 结果与分析

2. 1 

土壤有机碳是植物所需养分和土壤微生物生命

活动的能量来源，不同森林土壤中的有机碳含量与

密度反映了进入土壤的以植物为主的生物残体等有

机物质输入与土壤微生物分解作用为主的有机物质

输出之间的动态平衡川'因此罗有机物质的输入

量在很大程度上取决于地上部的森林类型及其相应

的龄级。由表 1 可知，不同森林类型相比?土壤有

机碳含量为马尾松林<常绿阔叶林。相同森林类型

比 9 幼龄林<中龄林<成龄林 即土壤有机碳含量

随龄级增长而升高?但随着土壤深度的增加 9 差异

逐渐减小，到 60 ~ 100 cm 土层时?各森林类型的

各种龄级之间均无显著差异。

1 m 土层深度内， SOC 密度分布规律与其含量

规律相同，随龄级增长呈上升趋势(图仁图中

母表示差异显著 ， p < 0.05) ，其中?马尾松林

SOC 密度范围为 55. 54 ~ 66. 69 t/hm2 ，常绿阔叶林

SOC 范围为 84. 91 ~ 15 1. 16 t/hm2 o 利用土壤系统
分类方法对中国 SOC 密度的研究结果分别为 9 1. 4 

和 96. 0 tlhm2 [14-叫?利用 CEVSA 模型得出中国

SOC 密度为 9 1. 7 t/hm2 [叫;而根据王绍强等对中

国东部地区 SOC 密度的研究?中国东部赤红壤

SOC 密度为 122.8t/hm2[17]' 甘海华等研究表明?

广东赤红壤 SOC 密度为 103. 1 t/hm2 [18J ;本研究中

常绿阔叶中龄林及其成龄林的 SOC 密度高于上述

学者的研究结果，而马尾松林与常绿阔叶幼龄林

SOC 密度低于上述研究结果?这说明阔叶幼龄林与

马尾松林的 SOC 密度偏低。

表 1 不同类型森林土壤有机碳含量特征1)

Tablel SOC contents of different types of forests in Guangzhou glkg 

森林类型
。 ~20

幼龄林 12.59 土 2.85a

马尾松林 中龄林 13.57 土 2.06a

成龄林 14.79 土 3.57a

幼龄林 19.28 土 5.25b

常绿阔叶林 中龄林 25.19 土 5.43bc

成龄林 31.06 土 4.58c

距地表深度/cm

20 ~40 40 ~60 

4.47 士。.79a 2.1 土 0.34a

4.26 立 0.96a 2.14 士 0.28a

5.63 土 1.27a 2.70 土。.41a

8.13 士1. 61a 3.09 士 0.47a

12.51 土 2.29b 5.98 土 0.69a

14.37 土 2.74b 9.03 土 1.15b

60 ~ 100 

1. 75 士 0.24a

l. 96 土 0.31a

2.05 土 0.17a

2.08 士 0.33a

3.46 土 0.56a

4.12 士 0.68a

1 )数据为平均值士标准差，同一列中字母不同表示差异显著 (P <0. 05) 下文表同.

C 
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倒f苦年悻t三差~ 80 60 

40 

20 

。

马尾松林 常绿 i阔叶林

因 l 不同类型森林土壤有机碳密度特征

Fig.l SOC density of di旺'erent type forests 

2.2 

土壤活性有机碳( AOCs) 是受植物、微生物

影响强烈、具有一定溶解性，且在土壤圈中不稳

定、移动较快、对植物和微生物有较高活性的那部

分土壤碳素[7]? 包括水溶性碳 (WSC) 、易氧化态

碳(旦OC) 、微生物量碳( MBC) 、轻组碳 (LFC)

和颗粒有机碳 (POC) 等指标。与有机碳含量规律

相同?不同森林类型相比罗森林土壤活性有机碳含

量为马尾松林<常绿阔叶林(表 2) 9 相同森林类

型比?各种土壤活性有机碳含量为幼龄林<中龄林

<成龄林。其中， WSC 、丑OC 和 MBC 出现了

极显著现象?而 LFC 与 POC 只存在差异显著现象。

研究发现[i9]? 土壤中某些 AOCs 是土壤微生

物生长的速效基质?其含量高低11接影响土壤微生
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物的活性程度，并以此影响温室气体如 CO2 和甲
:烧的排放罗由于土壤 AOCs 的动态变化与大气 CO2
波动存在相互反馈作用，大气 CO2 浓度无疑是影
响土壤 AOCs 含量的重要因素。同时， AOCs 作为

土壤有机质中最活跃和最易变化的部分?它不仅易

被植物吸收利用?还能在一定条件下促进有机物分

解和 N 的矿化?从而进一步影响土壤中的养分循
环[20J 。

r-j::t山大学学报(自然科学版)140 

土壤表层活性有机碳含量特征

AOC contents in soil surface layers 

表 2

Table 2 g/kg 

POC LFC EOC MBC WSC 

2. 16 土 0.15a2.34 土 0.14a0.36 主 0.05a0.30 土 0.05a0.10 土 0.03a

2.48 士 0.20a

2.81 土 0.25a

2.56 土 0.22a

2.79 :1: 0. 18a 

4.28 :1: O. 39ab 3.81 土 0.49a2.00 土 0.14b0.21 土 0.04b

幼龄林

中龄林

成龄林

幼龄林

中龄林

森林类型

马尾松林 0.43 土 0.07a

0.55 士 0.09a

0.37 士 0.03a

0.46 土 0.09a

0.57 士 0.08ab

0.81 土 0.17b

0.13 土 0.05a

0.14 士 0.02a

5.49 土 0.66ab6.04 立 1.04b3.37 土 0.23c0.29 :1: O. 06bc 常绿阔叶林

7.24 士1. 24b 7.50 土 0.95b4.35 土 0.37c1. 10 :1: 0.22c 0.39 土 0.08c

Cb) WBC/SCC 
4 I 

(a) 叭lSC/SOC

因幼龄j;~四巾龄材、国 Jj\i;龄材、
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图 2 土壤表层活性有机碳分自己特征

Allocation characteristics of AOCs in soil surface layer 

r;W绿 IM) lIt-林。~.m.绿 liïi) 11十材、马尾松林

由于森林表层土壤 AOCs 主要来源于森林调落叶片

的分解与有机质的降解[到]?随着叶片凋落物向土

壤的归还和表层土壤有机质在微生物等作用下的降

解，土壤中 C 库与时库储量增大， C 源与 N 源的

充足供给使土壤微生物数量和多样性激增?在土壤

微生物的作用下， AOCs 含量也自然随之增加。

2. 3 

本文研究的 2 种森林类型的表层土壤中?

WSC 、 EOC 和 MBC 二种 AOCs 的含量分别与土壤

总有机碳相关性达到极显著水平(表 3) ，而 LFC

POC 的含量分别与土壤总有机碳相关性达到显

著水平?且相关性均为常绿阔叶林>马尾松林。

由于土壤 AOCs 直接参与了土壤生物化学转化

虽然森林土壤 AOCs 含量相对较小，但却能直

接提供森林土壤有效养分?并在土壤有机和无机物

质的转化、迁移和降解方面起着重要的作用 [7J 。

马尾松林与常绿阔叶林的 WSC 、 EOC 、 MBC 与

POC 4 种表层土壤 AOCs 的分配比例随龄级增大而

上升(图 2) 。在本文所研究的 5 种森林表层土壤

AOCs 中， WSC 的分配比例最小?其范围为 0.83%

~ 1. 24% , MBC 次之?但也不足 4% ;而 LFC LJ 

POC 分配比例较大?其范围分别为 18.599毛~

24.15% 和 17. ~23. 31 %。

值得注意的是?表层土壤 AOC 的含量为常绿

阔叶林>马尾松林?这是因为在森林植被群落演替

的最后阶段?森林植被叶片含 N 量达到最高[i3]?

Fig.2 
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过程，能促进土壤养分的有效化利用?所以，森林

土壤表层某些 AOCs 与 SOC 处于动态平衡之中 9 可

以在一定条件下相互转化[7\ 因此，森林土壤表

层 SOC 含量越高，某些 AOCs 含量也随之越高，这

与明1ang 等[22] 的研究结果一致。由于土壤微生物

的主要食物来源为 AOCs ，因此，土壤表层 AOCs

与 SOC 相关性可能与微生物对 AOCs 的分解利用程

度的复杂多变有关。 LFC 和 POC 与 SOC 的相关性

低于前三种 AOCs，主要是因为 LFC 与 POC 在土壤

中易与其它物种如沙砾相结合，其相对含量除了与

生物因素有关外，还可能与土壤结构等物理性质有
关[23] 。

表 3 土壤表层活性碳与有机碳相关系数1)

Table 3 Correlation coefficients between 

AOCs and SOC of soil surface layer 

森林类型 WSC MBC EOC LFC POC 

马尾松林 0.8411 忡 0.8697 忡 O. 8571 川 0.5710 >}: 0.5973 * 
0.9319 >}::i、 0.9265 牛牛 0.9079 中中 0.6014 习 0.6153 丰

1) ::'表示相关显著 (P < O. 05) ，中*表示相关极显著 (P < 

0.01) 

4 

森林植被在其生长过程中?随着净初级生产力

的升高 9 调落物与粗死木质残体等通过分解作用都

最终归还到土壤中，这无疑对地下土壤碳库的累积

起到了积极的促进作用?所以 9 森林生物量对土壤

碳库储量的贡献不容忽视。本研究中马尾松与常绿

阔叶林的幼龄林与中龄林的土壤碳库大于植被碳

库，而成龄林的土壤碳库小于植被碳库(图 3) ? 

主要原因是土壤碳库在累积的同时，有部分被消耗

掉以供应地上部植被生长?导致土壤碳库的累积速

度要低于地上部森林植被碳库的累积速度。因此，

100 
90 
80 

~ 70 
诠 60
革 50
自 40
主~ 30 

20 
10 
0 
幼龄 中龄 成龄 幼龄 中龄

马尾松林 常绿|词叶林

图 3 森林生态系统碳库分配特征

Fig. 3 Characteristics of carbon allocation 

in forest ecosystem 

成龄

对相同森林类型而言?土壤碳库占总碳库的比例随

着生物量的增长呈下降趋势。另外 j Zhou 等[24] 研

究发现?成龄林土壤碳库也有累积现象。但地上部

森林植被生物量的大小与地下部土壤碳库储量是否

存在相关性目前还不明确?有待进一步深入研究0

3 结论

( 1 )广州典型森林土壤有机碳分配特征为常

绿阔叶林>马尾松林?不同龄级森林土壤有机碳含

量为成龄林>中龄林>幼龄林?随着土壤深度增

加?有机碳含量差异逐渐减小;土壤有机碳密度随

森林龄级增长呈上升趋势 j 0 ~ 100 cm 土层深度

内，马尾松林与常绿阔叶林土壤有机碳密度范围分

别 55. 54 ~ 66.69 和 84. 91 ~ 15 1. 16 tlhm2
0 

(2) 广州 2 种森林类型土壤表层 AOCs 含量为

马尾松林<常绿|阔叶林，其中， WSC 、 EOC 和

MBC 含量存在差异极显著现象?而 LFC 与 POC

在差异显著现象; WSC 、 EOC 、 MBC 、 POC 与 LFC

分配比例均随龄级增长而升高。

(3) 广州 2 种典型森林土壤的 WSC 、 EOC 和

MBC 含量分别与土壤 SOC 相关性达到极显著水平?

LFC 与 POC 的含量分别与 SOC 相关性达到

?且相关水平均为常绿阔叶林>马尾松林。

(4) 广州 2 种森林生物量对土壤有机碳以及

活性碳库分配的贡献随龄级增长而升高?幼龄林与

中龄林的土壤碳库大于植被碳库?而成龄林的土壤

碳库小于植被碳库?土壤碳库占总碳库的比例随着

生物量的增长呈下降趋势。
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